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RESUMO

A geometria tem sido, ao longo da histéria, disciplina prescritiva de uma
extensa série de atividades cientificas e artisticas, e modernamente, sabe se que
é fundamento para diversas profissbes como arquitetura, design, engenharias,
quimica, fisica, geologia, astronomia, etc. Apesar da importancia reconhecida, seu
ensino regular ao longo da vida académica do individuo tem passado por muitas
transformagdes (nem sempre para melhor) desde a segunda metade do século
XX, e é hoje, assunto complexo e controverso no Brasil e no mundo. Entretanto,
parece consensual entre os pesquisadores que a capacidade de visualizagao -
que para a Psicologia Cognitiva, esta categorizada entre as habilidades espaciais
do individuo - pode ser positivamente afetada através do treinamento adequado
em geometria. Tal vocacdo é muitas vezes descrita como seu maior potencial e
principal justificativa para seu ensino sistematico.

Esta pesquisa descreve um experimento que envolveu um grupo de
sessenta alunos de um curso de bacharelado em design, onde procurou se
compreender o impacto causado sobre sua capacidade cognitiva de rotagao
mental, a partir da administracdo de uma série de conceitos e exercicios
relacionados ao tépico das Transformagdes Isométricas. Os estudantes foram
divididos em duas turmas, e receberam instrugdes distintas em relagdo ao uso dos
meios expressivos. A primeira turma exercitou se utilizando exclusivamente
recursos bidimensionais, enquanto a segunda o fez incluindo exercicios com
manipulativos fisicos tridimensionais. Os desempenhos cognitivo e conceitual
foram avaliados através de dois testes respectivamente: O MRT (mental rotation
test) e TS (teste de simetria), e os dados analisados estatisticamente.

A pesquisa procura assim, evidéncias que contribuam no sentido de
esclarecer algumas das relagdes possiveis entre topicos em geometria, cognigao
e meétodo pedagogico.
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ABSTRACT

Along history, geometry has been the prescriptive discipline of a large range

of scientific and artistic activities. It is known to be the base of several professions
such as architecture, design, engineering, chemicals, physics, geology, astronomy,
etc.
In spite of its acknowledged importance, its regular teaching throughout an
individual's academic life has gone through many changes (not always for better)
since the second half of the 20™ century and it is nowadays a complex and
controvert subject in Brazil and worldwide. Nevertheless, researchers seem to
agree that the ability of visualizing — which is classified among the individual’s
spatial skills from the Cognitive Psychology standpoint - might be positively
affected by means of appropriate training in geometry. Many times such vocation is
described as a major potential and main justification for its systematic teaching.

This research outlines an experiment which involved a group of sixty pupils
of a design bachelor’s program and aims at trying to understand the impact caused
on their mental rotation cognitive ability as from the administration of a range of
concepts and exercises related to Isometric Transformations. The students were
set out into two groups and received different instructions regarding the use of
means of expression. The first group performed exercises using uniquely
bidimensional resources, while the second group’s exercises included as well
activities containing 3D physical manipulatives. The cognitive and conceptual
performances were evaluated by two tests, respectively, MRT (mental rotation test)
and TS (Symmetry Test), and all data were statistically analyzed.

This study, thus, seeks for evidences that may contribute to clarify some of
the possible relationships between topics in geometry, cognition, and the
pedagogical method.
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1. APRESENTAGAO

Li certa vez em algum dos livros do pensador italiano Pietro Ubaldi, que
para que se possa entender adequadamente um livro, o leitor deveria conhecer
bem o reverso da medalha, ou seja, as condi¢des em que estava seu autor no
periodo em que o escreveu. Parece oportuno que conte algo sobre a trajetéria
desta pesquisa, antes mesmo que se desenvolva o conteudo que lhe da forma e
proposito.

As questbes que motivaram esta tese de doutorado encontram lastro nas
experiéncias e percursos vividos durante o mestrado, muito embora ndo se possa
dizer que atual pesquisa seja uma continuidade da pesquisa anterior. Durante o
mestrado, meu interesse foi relacionar o conceito de arquétipo - segundo os
significados que esta palavra encontra no sistema da psicologia analitica de C. G.
Jung - ao conceito de forma, no sentido de sua sintaxe organizacional, através da
caracterizagado de um arranjo regular de simetria radial, mais conhecido através da

palavra sanscrita ‘mandala’.

A este tipo especifico de conformagéo expressiva, tem sido relacionado - ao
longo de toda a histéria da civilizagdo e independentemente do contexto cultural —
a um significado indissociavel com os sentidos simbdlico e universal de ordem,
centro e totalidade. A geometria aqui, embora codificavel enquanto prescrigao
sistematica de certos padrdes de regularidade (pois descreve invariavelmente uma
rotacdo em torno de um eixo central), ndo se apresenta através de sua dimens&o
axiomatica, como o sistema logico que ganhou contorno final através do grego
Euclides por volta de 300 a.C., mas trata-se de um eloquente sistema de
metaforas capaz de relacionar a ordem psiquica de um artista ou de uma cultura a

uma ordem formal especifica, cuja estrutura é passivel de mensuragao e analise.

Apds um periodo de coleta e organizagdo de ‘diagramas mandalicos’
prospectados ao longo da histéria da arte, pareceu-me claro que certos

condicionantes da forma gerada podiam ser impressos nos meios expressivos a



partir de uma espécie de tensio psiquica compartilhada por toda a humanidade, e
que pode ser melhor compreendida através do conceito junguiano de inconsciente
coletivo. A partir deste ponto, gravou-se fortemente a impressao de que em certos
casos, o artista ndo esta totalmente livre no sentido de que seu gosto pessoal nao
€ imperativo no processo criativo, mas trabalha como coordenador da forma
impulsionado por motivagdes inconscientes que se expressam através de arranjos
estruturais de natureza geométrica. A constatagcao de que a geometria tem, se nao
varias, certamente mais de uma dimensdo, e que aquele seu aspecto a que
somos expostos (ainda que brevemente) no periodo do ensino formal durante as
aulas de matematica, nem de longe € o mais relevante aos estudos da estética e
da composigdo artistica, € que trouxeram as principais indagagdées que apontaram
os rumos desta pesquisa.

O resultado final desta tese pouco tem a ver com o projeto original
submetido a banca de selegdo do programa de pds-graduagdo, a nao ser pelo
solido interesse entre os vinculos entre arte e geometria. A metafora de um arranjo
geomeétrico representativo da ordem universal expresso pela mandala — foco do
interesse no periodo do mestrado - encontrou novas expressées no conjunto
teorico das geometrias ndo-euclidianas, em especial na geometria fractal. Assim,
os primeiros movimentos de selegcdo bibliografica foram guiados pela busca de
referéncias sobre como a producgao artistica contemporanea tem utilizado a matriz
conceitual deste novo campo de estudos originado na matematica, na concepgao
de formas complexas, para em um segundo momento, propor sua introdugdo em

cursos de graduagao nas artes, arquitetura e design.

Entretanto, dois anos apods o inicio da pesquisa, o projeto original sofreu
uma alteracdo radical em seus rumos, em virtude de uma proposta de trabalho na
qual me deparei com a demanda de oferecer um curso de geometria a estudantes
de graduacédo de design, desdobrado em trés modulos. O periodo de um ano que
se seguiu, trouxe a preciosa oportunidade de encarar as demandas concretas da

estruturagcdo de um programa, e selecionar, dentro de um vasto universo de



topicos e métodos, os mais adequados ao repertdrio prévio dos alunos e ao perfil
da instituicdo. A tarefa pareceu semelhante ao inicio de um projeto de arquitetura,
em que se depara com uma folha branca sobre a prancheta, no qual se é
acompanhado apenas por seu proprio repertorio de conhecimentos, um conjunto

de condicionantes e certa vertigem.

A primeira constatacdo que fagco, em tom de confissdo e ndo sem certo
constrangimento, é que néo sinto ter recebido ao longo de minha educagéao formal,
licobes consistentes desta disciplina, absolutamente necessaria a prescricio,
fundamentagdo, descricdo, concepcdo e manipulacdo da forma e suas
propriedades, e no entanto, hoje sou responsavel por apresentar aos estudantes o
potencial operativo da geometria em seu repertério projetual. Do pouco que vi a
esse respeito ao longo de minha trajetoria no ensino formal, desconfio que a
escolha dos tépicos e a formatacdo didatica revelavam a motivacao principal das
instituicbes e do modelo educacional: a preparagao para a disputa por vagas no

ensino superior, através do vestibular.

Ao longo da graduacao, a geometria que vi foi a descritiva (GD), importante
por langar as bases fundamentais da interdependéncia representativa entre o
plano bidimensional e o espaco tridimensional, abrindo campo ao desenvolvimento
das disciplinas de desenho técnico e projeto. Tratou-se de topico muito util e
importante certamente, mas insuficiente se formos capazes de reconhecer o
amplitude do potencial que o estudo da geometria pode oferecer nos processos
criativos de projeto, e especialmente no que diz respeito ao desenvolvimento das
qualidades cognitivas. Neste momento surge a primeira indagacgao: a falta de um
estudo sistematico da disciplina de geometria ao longo de uma vida académica,
como foi meu caso, reflete apenas uma constelacao infeliz de circunstancias a

qual me vi exposto, ou ilustra um preocupante padrdo do ensino institucional?



Trata-se de um fendmeno atipico, restrito as especificidades de um caso isolado,

ou ilustra a rotina de uma realidade mais abrangente?

Iniciando a pesquisa, e como um primeiro resultado sistematico, constatei
que o ensino formal de geometria tem descrito uma trajetoria irregular, tendo
mesmo atravessado em um passado recente longo periodo de ostracismo e sub
utilizagdo. Isso por si so, € capaz de explicar que, longe de ser a exceg¢ao, minhas
deficiéncias formativas tendem a ser regra entre os profissionais de minha
geracédo e mesmo de geragdes anteriores e posteriores; isso ndo sé no Brasil, mas
também em outros lugares do mundo “respeitaveis”, como Europa e Estados
Unidos. A diferenca € que no Brasil, os efeitos se agravam em virtude da
qualidade e o alcance do sistema de ensino. Uma visita a comunidade dos

pesquisadores do ensino da matematica trouxe informagdes inquietantes.

Verificou-se por exemplo, que durante o periodo que foi de 1971 a 1998,
em razao das diretrizes oficiais responsaveis por orientar os programas dos cursos
de matematica nos ensinos fundamental e secundario, o ensino das construcoes
geomeétricas deixou de ser obrigatério no Brasil, o que equivale dizer que foi, na
pratica, ignorado por 27 anos. E razodavel imaginar que, uma vez que ndo tenha
havido necessidade de ensinar aos alunos os conteudos relacionados a
geometria, os cursos de formacdo de professores de matematica tenham
naturalmente enfraquecido sua énfase nesta area, em favor de outras
circunstancialmente mais valorizadas e tidas como prioritarias, como a algebra.
Assim, ndo s6 os alunos do fundamental tiveram deficiéncias formativas, mas
também seus educadores, e mesmo os educadores dos educadores. Nao é
simples imaginar a extensdo dos danos que esta cadeia de despreparos produziu,
causando inclusive, reflexos da formacao dos profissionais e professores dos
cursos de criagdo. Assim como eu, geragdes de arquitetos e designers tiveram
que investigar através do autodidatismo e experimentalismo, aspectos da

linguagem expressiva fundamentais ao exercicio de suas profissdes.



A re-insercdo da geometria entre as disciplinas obrigatérias do curriculo,
parece ter despertado a comunidade académica para o atual estagio de atraso, e
para a pertinéncia do debate atual. Ao que parece, em virtude deste seu recente
histérico de sub-valorizagdo, bem como pelas transformagdes profundas que a
tecnologia vem promovendo nas antigas maneiras de se ensinar e aprender, as

questdes que se relacionam a geometria passaram a figurar na ordem do dia.

Conceber um programa de geometria orientado ao design é um processo
que pode levar anos, e envolver muitos movimentos de avangos e retrocessos,
reavaliagbes, adaptagdes, enxugamentos e estiramentos. Tao importante quanto
perseguir um formato adequado, € compreender a natureza dindmica e
exploratdria do processo, pois geometria € um termo que aceita muitas defini¢des,
e envolve uma infinidade de aspectos conceituais, técnicos, culturais e
metodologicos; definitivamente ndo ha uma cultura ou roteiro estabelecido ou
seguro que possam guiar a selecdo de tdpicos, nem tdo pouco preestabelecer
procedimentos metodologicos padrao.

A tarefa exige cuidados que ndo devem considerar nunca menos que um
bom conhecimento da natureza do curriculo da faculdade onde se ensina, uma
visdo ampla do conjunto, recursos e estratégias com potencial exploratério na area
da estética, o que se faz esgueirando-se e interagindo com outras competéncias,
e sobretudo disposi¢cao a experimentacdo de um multiplo e diversificado conjunto
de ferramentas didaticas, capazes de trazer o proveito de suas especificidades
técnicas e cognitivas. Na evolugdo deste processo, o que parece prioritario ao
professor é ter a disposi¢cao de se desenvolver na capacidade de mover-se com
certo conforto nos dominios da matematica, para assim, poder reconhecer dentre
as inumeras possibilidades, os topicos que para o designer podem ter relevancia,

e 0s que eventualmente nao tem.



As circunstancias as quais me vi exposto a partir de Fevereiro de 2009
solicitavam grande empenho de tempo e trabalho na formatagdo dos cursos, e a
medida que as questdes relacionadas ao ensino/aprendizagem da geometria
foram sendo amadurecidas, mais compreendia que os rumos desta pesquisa
deveriam ser alterados, de maneira que melhor acomodassem minha nova
perspectiva sobre a questido - mais sensivel e informada sobre seu potencial e
importancia nos processos criativos - ao tempo que restava para o cumprimento
do programa. A mudanga nos rumos traria riscos que nao passaram
despercebidos, pois implicaria em um re-trabalho no estabelecimento do campo
de pesquisa, bem como na selegcdo de novas fontes bibliograficas. Entretanto por
outro lado, pareceu uma boa estratégia otimizar os resultados da pesquisa intensa
motivada pela necessidade de minha demanda profissional, incorporando-a a esta

pesquisa, como se fizessem parte de um mesmo empenho.

O interesse pela geometria fractal e seus desdobramentos no ambiente de
ensino/aprendizagem, foram adiados para outro momento em um futuro préximo,
pois a vivéncia em sala demonstrou a necessidade de que certos conteudos e
métodos, mais essenciais e basicos, estivessem melhor consolidados e

proporcionados ao repertério dos alunos (pelo menos em um primeiro momento).

Assim, os ultimos trés anos, nos quais os percursos desta pesquisa e a
vivéncia com meus alunos estiveram interligados, foram prolificos em descobertas

e experimentagdes, e algumas delas s&o apresentadas neste volume.



SEGAO 2 - INTRODUGAO

Em termos gerais, esta pesquisa procura discutir os processos de
ensino/aprendizagem da geometria, localizando-a no conjunto de conhecimentos
que fundamentam a formagao em design e procurando compreender as extensdes

de seu impacto sobre o repertorio criativo e cognitivo de estudantes.

Sabe-se que a geometria € uma area do conhecimento bastante antiga, e
que por isso, teve ao longo da histéria de seu desenvolvimento, suas dimensdes e
significados continuamente transformados. Ao precisa-la entre as disciplinas
prescritivas da formacao do designer, pretende-se sublinhar sua presciéncia sobre
0s processos criativos de geragdo, organizagao e descricdo da forma, através do
reconhecimento de seu potencial visual. Em outras palavras, este trabalho procura
situar a geometria no campo do conhecimento das teorias visuais, em associagao
direta a outros conhecimentos assimilados da teoria da comunicacéo e percepgao,
fisica aplicada, psicologia da cognicdo, processos de manufatura e fatores

humanos, entre outros.

Esta perspectiva, na qual a geometria é associada a outras disciplinas e
dominios do conhecimento, contribuindo a conformacédo de uma ciéncia visual,
colabora com a expansao dos dominios de sua aplicabilidade concreta, no mundo
real no qual as pessoas vivem e se deslocam, e especialmente, enriquece o
repertorio tedrico e ferramental de um amplo grupo de profissionais ligados a
criacdo, no qual incluem-se, além dos designers, também artistas plasticos e

arquitetos.

Outra dimensao relativa ao estudo da geometria que interessa a este
trabalho, € sua potencial influéncia sobre o incremento de certas capacidades
cognitivas como a habilidade de visualizagdo espacial, e mais especificamente, a
habilidade de rotacdo mental, considerada fundamental para a pratica criativa.



Parte-se da premissa de que as capacidades cognitivas humanas sao treinaveis e
podem dilatar-se. Diversos estudos, como se vera ao longo do trabalho, associam
o estudo da geometria através de manipulativos (fisicos e virtuais) ao
desenvolvimento das habilidades de visualizagao espacial; neste sentido, mais do
que uma ferramenta conceitual, seu estudo sistematico contribuiria para a

ampliagado de certos aspectos da inteligéncia.

Ao situar a geometria no ambiente de ensino/aprendizagem da formacgéo
em design segundo as reflexdes e termos descritos acima, a pesquisa pretende
trazer ao primeiro plano a preocupagdo com suas questdes programaticas e
didaticas. Em se tratando de area com tdo amplo conteudo, isso significa
estabelecer parametros a selecdo dos tépicos e os modos de adequados de
apresenta-los, numa sequéncia criteriosa que leve em conta o perfil do curso e

dos estudantes, mas que nao descuide da fundamentagao tedrica.

O cuidado ao discernir o propdsito para o qual a geometria esta sendo
ensinada é fundamental. Ha, por exemplo, diferengas nos propdésitos do ensino de
geometria entre alunos de bacharelado em design e matematica, que se refletem,
entre outras coisas, sobre a énfase que se da ao rigor das notagdes, termos
empregados e demonstragdes. Nao faz sentido expor alunos de design a uma
abordagem excessivamente axiomatica, mas por outro lado, ndo se pode perder
de vista os beneficios que seu estudo sistematico pode trazer no sentido de
fundamentar as acdes criativas sobre bases mais solidas, para assim, contornar o

risco de tornar seu ensino em um conjunto de meras atividades recreativas.

Ao assumir a centralidade do carater visual da geometria aplicada ao
design, e prescrever o desenvolvimento das capacidades cognitivas espaciais
como seu proposito mais alto, constatou-se a necessidade de situar tais
afirmacdes sobre fundamentos consistentes. Propds-se assim, um experimento
que fosse capaz de gerar dados empiricos capazes de pér a prova tais conceitos,

de maneira a amadurecé-los e valida-los.
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2.1. DELIMITAGOES DA PESQUISA.

Ao falar sobre o ensino de geometria - ainda que ndo seja necessario em
primeira instancia trata-lo no corpo de uma area de conhecimento ou a um nivel
da escolaridade especificos - situa-se o debate sobre um campo de margens
largas cujos referentes histéricos no Brasil e no mundo s&o relativamente bem
conhecidos, devido sobretudo ao empenho dos educadores matematicos na
revitalizacdo do significados e importancia da geometria, especialmente a partir da
segunda metade da década de 80. Esta pesquisa se interessa em percorrer este
percurso e assinalar certos pontos relevantes que conformaram o estagio atual do

debate, sem que entretanto se detivesse para além do que pareceu necessario.

Seguindo rumo a um recorte mais especifico do problema do ensino da
geometria, a pesquisa situou o debate ao circulo de educadores visuais
preocupados com processos criativos na génese da forma. Este empenho
procurou nexos entre conteudos programaticos e abordagens metodoldgicas,
pareadas através de publicagbes em livros, artigos e websites, no sentido de
avaliar semelhangas, particularidades, modalidades, dificuldades, condicionantes,
atividades, questionamentos e preocupagcdes comuns aos pensadores do
processo. O produto desta fase procura contribuir ao esclarecimento do lugar do
conhecimento em geometria, sem que isso represente a rigidez de um lugar fixo e
inflexivel, incapaz de articular-se e rearticular-se com outros conteudos, segundo
as inumeras circunstancias a que os processos de ensino/aprendizagem estao
sujeitos. Desta forma, a partir do que se apurou e tendo por base o modelo de
Wallschlaeger e Busic (1992), propds-se um mapa no sentido de relacionar
categorias de vinculo com a génese da forma - como atributos, configuragéo,
organizacao, representacdo e estrutura - a um conjunto de tépicos originais da
geometria; um mapa capaz de situar e balizar o pesquisador em suas escolhas e
recortes. Como foi dito, ndo se trata de um modelo rigido, pois certamente é capaz
de acomodar novas categorias e novos topicos, e é realista e desejavel que se
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desenvolva, mas trata-se do resultado de um primeiro empenho por uma visao de

sintese.

Sendo assim, a partir deste mapa de referéncias inicial, a pesquisa trata de
recortar e descrever um destes topicos: as Transformagdoes Geométricas, mais
especificamente, as Isometrias no plano e espaco. A opc¢do por delimitar a
atengdo ao tdépico das transformagbes geométricas quando diversos outros
igualmente interessantes foram reconhecidos, encontra razées em primeiro lugar,
na revisdo da bibliografia, que o destaca como um dos principais, constando de
uma forma ou de outra no conteudo da maior parte dos programas consultados.
Mesmo os Parametros Curriculares Nacionais (PCN, 1998) para matematica, ao
sublinhar a importancia no trabalho sobre a forma e o espago como fundamentais
ao proposito de desenvolver habilidades cognitivas relacionadas a capacidade de
visualizagao, reforga o lugar de destaque das transformagdes geométricas:

“(...) destaca-se também nesse trabalho a importancia das
transformagbes geomeétricas (isometrias, homotetias), de modo que
permita o desenvolvimento de habilidades de percepgdo espacial e
como recurso para introduzir de forma experimental a descoberta, por
exemplo, das condi¢bes para que duas figuras sejam congruentes ou
semelhantes” (PCN, 1998, p. 51)

De acordo ainda com os PCN, em alinhamento com outros programas
educacionais ao redor do mundo, as Transformagdes Geométricas sdo um topico
a ser administrado desde os primeiros anos da escolaridade, e € recomendado
que tenha sua complexidade ampliada a medida que se avanga a niveis mais
adiantados. No design, trata-se de conhecimento central para o aprofundamento
do conceito de simetria, pois estabelece seus parametros taxonémicos e

operativos.
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Outra razao importante para a escolha deste topico, € a semelhanca que
seus elementos e procedimentos operacionais compartiiham com o0s processos
cognitivos associados a habilidade de rotacao mental, igualmente apontada pela
bibliografia consultada, como capacidade fundamental ao exercicio do design. A
habilidade de rotagdo mental (HRM), € uma fungdo cognitiva complexa, descrita
como a capacidade de formar uma imagem mental, reté-la por alguns instantes e
transforma-la através de uma intencdo consciente. Esclarece-se que
transformacao aqui ndo implica deformagao, mas a alteragcéo das coordenadas de
seus pontos através de uma rotagéo, ou giro. Em outras palavras, rotacdo mental
implica em imaginar algo (como um sdlido), ser capaz de fixar mentalmente esta

imagem, para entdo gira-la e desenvolvé-la neste espago imaginado.

A rotagdo mental foi um conceito introduzido por Shepard e Metzler (1971),
com a publicacdo de Mental Rotation of Three-Dimensional Objects'. A partir
deste interesse, desenvolveram-se maneiras de avaliar esta habilidade através de
testes psicométricos como o Mental Rotation Test (MRT), buscou-se entender
suas implicagdes na dinamica cerebral, através da neurociéncia e tratou-se de

investigar aparatos que auxiliem seu desenvolvimento e incremento.

Amparada pelas pesquisas destes ultimos 40 anos nesta area, esta tese
aposta que certos exercicios de transformagdo geométrica sdo capazes de
impactar de maneira relevante a habilidade de rotacdo mental dos estudantes,
pois tratam-se de atividades de equivaléncia funcional®. Tais pesquisas sdo ainda

1 Diponivel em: https://www.cs.virginia.edu/cs150/ps/ps3/mental-rotation.pdf acessado em 22/06/2011

2 Equivaléncia funcional é a hipdtese que sugere que quando vemos um objeto, por exemplo, e depois
pensamos nele, ativamos a mesma darea do cérebro - RUMELHART, D. E. ; NORMAN, D. A. - Representation
in memory. In: A TKINSON, R. C.; HERRNSTEIN, R. J.; LINDZEY, G.; LUCE, R. D. (eds.). Stevens’ handbook of
experimental psychology. 2th edition. New York: John Wiley & Sons, pp. 511-587. 1988.
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prolificas em estabelecer relagbes com instrumentos manipulativos, desenvolvidos
com o intuito de avaliar e desenvolver a HRM. Entretanto, constatou-se que tais
recursos sao em sua maioria, aparatos de bancada nos laboratérios de pesquisa,
e que o desenvolvimento de meios capazes de se proceder tais verificagcbes em
um ambiente escolar, ainda € incipiente e carente de experimentos. Uma
dificuldade que pode ser ressaltada é o fato destes meios investigativos serem
dispositivos de realidade virtual, cuja tecnologia ainda € pouco acessivel e cara.

Raras iniciativas, até onde pbde-se aferir, estudaram sistematicamente a
manipulacdo de objetos fisicos reais com o objetivo especifico de avaliar e
desenvolver a HRM, e considerando a maior facilidade e acesso que se tem, de
forma geral, a estes recursos - especialmente em cursos de design, que
costumam ter oficinas arranjadas para o fim de manipulagdo de materiais — parece
natural utilizar a oportunidade desta pesquisa para contribuir com este foco ainda
pouco explorado.

Assim, nos desdobramentos desta associagédo entre geometria, cognigao e
manipulativos fisicos, langam-se as principais questdes ainda carentes de

conclusdes, cuja resposta serdao buscadas:

* O estudo do topico da geometria “transformagbes geométricas”, é
capaz de auxiliar consideravelmente (com relevancia estatistica) o
desenvolvimento da habilidade de rotacdo mental em estudantes de
design?

Esta tese aposta que independentemente do método didatico empregado, e
levando em consideracdo as semelhangas operativas entre uma rotagcdo mental e
uma rotacado fisica, o ensino sistematico das condi¢cdes tedricas e conceituais
vinculadas a geometria através das transformagbes geométricas, fornece

elementos e esclarece procedimentos capazes de influir sobre a HRM do
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individuo. A resposta e esta questdo sé podera ser conhecida ao final da
pesquisa, e devera considerar os dados relativos ao desempenho da totalidade
dos participantes do experimento, que neste caso foi de 60 alunos.

Um desdobramento natural da questdo anterior expdée um segundo

interesse, a ser investigado:

* Uma pratica de estudos das transformagdes geométricas que inclua
em seus processos metodologicos o uso de manipulativos fisicos
tridimensionais reais, é capaz de ser mais efetiva ao desenvolvimento
da habilidade de rotagdo mental, se comparada a outra que utilize

apenas recursos bidimensionais?

Neste caso, a expectativa € que se comprove o melhor desempenho dos
alunos que utilizaram a manipulacdo de objetos fisicos tridimensionais,
considerando, entre outras razdes, a semelhanga dimensional que estabelece com
as representacdes do teste psicométrico utilizado na avaliagdo do desempenho
dos participantes (Mental Rotation Test), que utiliza a comparag¢ao de projecdes de
soélidos tridimensionais rotacionados e refletidos para averiguar a congruéncia em
relagdo a um modelo. Para construir um argumento capaz de comprovar esta
expectativa, o experimento divide a totalidade dos participantes em dois grupos, a
quem sao administrados dois métodos distintos, segundo a natureza do material
didatico.
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2.2. OBJETIVOS

Entre os objetivos gerais e especificos desta tese, destacam-se os

seguintes:

2.2.1. OBJETIVOS GERAIS

* Descrever uma visdo panoramica da geometria e seu estudo, segundo sua
importancia historica e configuragbes nos modelos educacionais.

* Operar pela revisdo bibliografica objetivando o mapeamento de um
conjunto de tépicos em geometria, com énfase nos seus aspectos visuais, e
mais especificamente no estudo das simetrias.

* A partir deste mapeamento, selecionar um topico especifico em geometria
(Transformagdes Isométricas, neste caso), e refletir sobre os processos de
adaptacdo dos conceitos axiomaticos e abstratos da matematica, a uma
linguagem mais adequada ao estudante de design.

* Refletir sobre as relagdes entre geometria, capacidades cognitivas e meios
expressivos, a partir de métodos estruturados que enfatizam a manipulacéo

de materiais fisicos reais.

2.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Conceber, sistematizar e descrever detalhadamente dois cursos a serem
aplicados a duas turmas de alunos de design, em concordancia com a base
tedrica das transformacgbes isométricas, através de um conjunto de
atividades organizadas sob a forma de ementa, enunciados, planos de aula,
descrigao dos tratamentos e comentarios sobre os resultados e avaliagdes.
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* A partir dos dois cursos estruturados, aplica-los sob a forma experimento,
no sentido de avaliar a eficiéncia do estudo da geometria sobre o
desenvolvimento da HRM dos participantes.

* A partir da comparagcdo entre os resultados obtidos nos dois cursos,
discernir quantitativamente a evolugdo da HRM, segundo a utilizagdo de
distintos meios expressivos.

* Observar a existéncia de diferenga entre géneros, no desenvolvimento da

HRM, segundo a utilizagao de distintos meios expressivos.

2.3. JUSTIFICATIVAS E RELEVANCIA

Espera-se que esta tese possa contribuir com os interesses de
pesquisadores dedicados ao ensino de geometria em suas implicagdes estéticas.
Parece haver entre os académicos designers e arquitetos - cujos interesses
voltam-se a metodologia de projeto e linguagem visual - um despertar aos
desdobramentos benéficos que os assuntos relacionados ao aprendizado

sistematico da geometria.

O interesse expresso desta pesquisa em debater a reformulacdo dos
curriculos de geometria, relacionando-o ao desenvolvimento cognitivo do individuo
em um ambiente de ensino/aprendizado, alinha-a as pesquisas atuais no Brasil e
no mundo. Uma vez que, segundo verificou-se, a retomada do prestigio do ensino
da geometria € movimento relativamente recente (20-30 anos) e em virtude das
revolugcdes técnicas e tecnologicas terem vivido forte aceleragdo no mesmo
periodo, experimenta-se um ambiente efervescente nas discussdes, pois novos
dados sé&o incluidos dinamicamente, e os conceitos estdo sob constantes re-
acomodacgdes. Procura-se assim contribuir com argumentos capazes de reforcar
conclusdes anteriores, de maneira a estabiliza-las como parametros confiaveis,

bem como através de novos elementos e reflexoes.
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Nesta pesquisa, habilidade de rotacdo mental é avaliada segundo
condigbes que, até onde se apurou, ndo foram extensamente investigadas por
outros pesquisadores. As principais diferencas estdo entre o ambiente no qual

controla-se a amostra e a natureza dimensional dos manipulativos empregados.

Grande parte da literatura com a qual se deparou, emprega artefatos de
treinamento desenvolvidos sob a bancada dos laboratérios, tornando-os
inadequados a utilizacdo de grandes grupos, como nas salas de aula, por
exemplo. Muitas tecnologias como a estereoscopia, a realidade virtual (VR) e a
Realidade Aumentada (RA), embora promissoras e capazes de resultados
expressivos ainda sdo muito caras e necessitam de condi¢gdes ambientais muito

especificas para produzirem resultados.

Procurou-se assim, avaliar o emprego de manipulativos fisicos reais de
baixo custo, no treinamento da HRM dos alunos de design, em sala de aula e em

oficina de materiais.

Ademais, merecem relevo dois outros resultados produzidos no sentido de
ilustrar aspectos sobre a classificagcdo, selecdo e apresentacdo de tépicos da

geometria, 0 que nem sempre é Obvio para pesquisadores ndao matematicos:

O primeiro pode ser reconhecido através do que se batizou “Mapa de
Topicos em Geometria® apresentado ao final da Sec¢do 2, no qual alinham-se
interesses naturais da geometria a aspectos sintaticos da forma. Seu propésito é
operar como um guia esquematico de associagdes entre matematica e linguagem
visual, de maneira a facilitar a relacdo de competéncias e saberes voltados a
estruturacédo de programas e atividades em sala de aula.

O segundo resultado, foi a geragcao de imagens graficas fluentes e claras,

capazes de ilustrar conceitos matematicos percebidos muitas vezes como
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impenetraveis, em raz&o da aridez dos sistemas notativos e vocabulario especifico

naturais na literatura matematica.

Este empenho transparece em especial nos se¢des 3 e 4, através da
apresentacdo de imagens graficas inéditas, dirigidas a ilustrar a estrutura dos
elementos das TGs sob as condigdes de cada um dos trés operadores recortados
(translagéao, rotacédo e reflexdo), bem como na segao 6, que descreve o tratamento
experimental, que mereceu diagramacéo favoravel a apresentacdo do discurso

imagético.

2.4. HIPOTESES

Esta pesquisa declara duas hipoteses centrais e um interesse a constatar.
As hipoteses implicam em questdes contestaveis, cujas nuances foram pouco
relatadas pela literatura disponivel, carecendo assim de argumentos e dados
capazes de esclarecé-las. Interesses aqui, s&o questdes ja postas a prova em
consideravel quantidade de pesquisas prévias, e cujas respostas ja estdo
consolidadas, mas que entretanto, justificam-se aqui no sentido de estabelecer um
parametro de investigacédo das hipdteses centrais.

A primeira hipdtese, interessa-se pelas equivaléncias entre o conteudo
tedrico conceitual das transformag¢des isomeétricas segundo sua procedéncia
operativa, bem como pelos processos cognitivos ligados a habilidade de rotagao
mental, e pode ser descrita através do seguinte enunciado:

1. O estudo sistematico do tépico da geometria ‘transformacgoées
geomeétricas’, é capaz de auxiliar consideravelmente o desenvolvimento da

habilidade de rotagdo mental em alunos de design.
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Aceita-se o postulado de que o estudo sistematico da geometria, na medida
que opera pela estruturagdo dos espacos bi e tridimensionais, € capaz de influir
sobre a habilidade de visualizagédo do individuo.

O campo de interesse especifico desta relacdo se faz recortando a
geometria no tépico das Transformagdes Isoméricas, bem como a habilidade de
visualizacdo, através do foco sobre a habilidade de rotacdo mental. O pareamento
entre estas duas sub-sessdes de suas areas justifica-se, a despeito das diferencas
de natureza existencial entre os processos mental e fisico, através do
reconhecimento de semelhancas operacionais entre os dois, afinal, rotacionar um
objeto real e rotacionar uma imagem mental sdo procedimentos perfeitamente
capazes de descrigdo através dos mesmos parametros geomeétricos; assim
pressupde-se que o0 conhecimento prévio sobre os elementos e leis que
descrevem as operagoes isométricas, podem influir consideravelmente sobre o

ganho da habilidade de rotagdo mental.

A segunda hipotese refere-se a influéncia do material didatico sobre a
ganho na habilidade espacial do estudante, e pode ser descrita através do
seguinte enunciado:

2. Uma pratica de estudo que inclua em seus processos
metodoldgicos, o uso de manipulativos fisicos tridimensionais, pode ser
mais efetiva na promoc¢ao da habilidade de rotacdo mental, que outra que
utilize apenas o desenho.

Neste caso, postula-se que a geometria como aspecto visual da
matematica. Parte-se do pressuposto de que a didatica vinculada a seu ensino
tende a ser eficiente na mesma medida em que se € capaz de reconhecer este
fato, e tirar proveito dele. Os meios expressivos sao diversos, e de cada um pode
enumerar-se qualidades e deficiéncias; assim, uma estratégia que inclua mais de
um tipo de meio expressivo, traz consigo maiores possibilidades de visualizagdo e

compreensao daquilo que se projeta. A utilizacdo de manipulativos fisicos deve
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ser promovida na qualidade de recurso particularmente util aos processos de
ensino/aprendizagem, pois a manipulagédo de objetos reais guarda relagdes diretas
com processos mentais analogos; portanto, em uma relagdo causal direta, ao
treinar certo conteudo programatico em geometria por meio de objetos fisicos
espaciais, é possivel ativar o progresso de capacidades cognitivas espaciais.

Além das duas hipoteses, o interesse declarado relaciona-se com a
diferengca entre géneros no desempenho da HRM, e apresenta a seguinte

formulacéo:

1. Confirma-se a tendéncia observada em outros estudos, do melhor
desempenho desempenho dos homens comparativamente as mulheres, em
atividades que envolvam habilidades de visualizagdo espacial?

Espera-se observar, conforme prediz a literatura, a comprovacgao estatistica
esta tendéncia.

2.5. ESTRATEGIAS METODOLOGICAS

As estratégias metodoldgicas sao explicadas em trés sessdes. A primeira
procedendo pela descricdo dos principais grupos de interesse da selegéo
bibliografica, a segunda através da sucinta descricdo do experimento de campo,
utilizado como meio de obtencdo dos dados brutos relativos ao rendimento dos
participantes, e por fim a codificagdo dos dados, refinados e organizados
estatisticamente de modo a fornecer subsidios as conclusdes sobre os principais

pressupostos desta tese.
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2.5.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA.

As referéncias bibliograficas podem ser agrupadas segundo os interesses
descritos abaixo:

* Compreensédo da evolugdo dos aspectos conceituais da geometria ao
longo da historia, bem como sua importancia sobre seu saber

prescritivo em distintas areas cientificas.

* Os aspectos condicionantes do ensino formal da geometria no século
XX, especialmente a partir de sua segunda metade até o estagio atual,

no Brasil e no mundo.

* A geometria segundo seu potencial relacionado aos estudos das

ciéncias visuais e artes.

* A geometria das transformacdes, segundo o arcabougo conceitual e

tedrico da matematica e suas implicagdes no estudo da simetria.

* A psicologia cognitiva, em especial seus ramos que estudam as
habilidades de visualizacdo espacial e rotagao mental.

* Meios expressivos em cursos de criacdo, com énfase sobre os

manipulativos fisicos reais.

2.5.2 TRATAMENTO EMPIRICO

Os detalhes pertinentes sobre o experimento serdo expostos em secao

exclusiva. Entretanto, suas linhas gerais podem ser assim definidas:

Como estratégia metodologica de aplicagcdo dos cursos e avaliagdo do
rendimento dos participantes, optou-se pela realizacdo de oito encontros
semanais, com duracdo aproximada de 1:40 hs cada um, com a presencga
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controlada de um grupo de 60 alunos no terceiro semestre de design, com idades
variando dos 18 aos 20 anos.

A turma de 60 alunos, foi dividida em dois grupos:

O “Grupo A’ foi chamado “Controle”, contou com 29 participantes, dos
quais 12 homens e 17 mulheres, e trabalhou exclusivamente através do desenho

e meios bidimensionais de investigacao.

O “Grupo B’ foi chamado “Tratamento”, contou com 31 participantes, dos
quais 15 homens e 16 mulheres, e trabalhou em metade dos encontros através do
desenho e meios bidimensionais de investigagcdo, e na outra metade, utilizando

meios tridimensionais.

2.5.3. CODIFICAGAO DOS DADOS.

Dois indices foram medidos através de testes especificos: A Habilidade de
Rotagdo Mental (HRM) foi obtida por meio do Mental Rotation Test (MRT),
segundo modelo proposto por Vanderberg & Kuse (1978), enquanto o suposto
conhecimento prévio em geometria foi avaliado através de teste especifico
denominado Teste de Simetria (TS). Ambos foram aplicados em dois momentos
— antes do inicio do experimento e apds sua conclusdo) com o objetivo de
quantificar as variagdes, na forma de Pré-Teste e Pos-Teste.

A significancia dos indices foi avaliada através do teste t de student. A
analise estatistica pareou os resultados de ambos os grupos (Controle ou
Tratamento), segundo os momentos (pré ou pods testes), género (masculino ou

feminino), e tipo de teste (MRT ou TS).
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2.6. ORGANIZAGAO DA PESQUISA

O trabalho esta organizado em duas partes: Parte | — que corresponde as
secbes 1, 2, 3, 4, 5, e 6 a Parte Il, que corresponde as secbes 7, 8 e 9.

A Parte | é de natureza tedrico-conceitual, e seu conteudo procura
desenvolver uma correlagdo coerente entre o estudo de geometria e sua

implicagdes sobre o estudo das ciéncias visuais e ciéncias da cognigao.

A Parte Il refor¢ca a necessidade de quantificar as afirmacdes a maneira de
um experimento de campo, bem como a sistematizacdo estatistica dos dados,
portanto é de natureza pratica e prescreve complemento a Parte |.

A contar a partir desta secgéo 2, cujo propédsito é apresentar o trabalho em
suas linhas gerais, o conteudo da tese esta distribuido em mais sete segdes:

Secao 3 - Sobre a geometria e seu estudo.
Sao trés os principais momentos desta secao.

Em um primeiro momento, a pesquisa propde-se situar a geometria sob
uma perspectiva historica, segundo suas naturezas simbdlica e axiomatica. S&o
comentadas obras representativas destas visbes como o Timeu de Platdao e Os
Elementos de Euclides, e como esta ultima fundamentou o paradigma estrutural
do método cientifico que perdurou até meados do século XIX, quando entéo foi
guestionada a partir da superagcao do postulado das paralelas pelas pesquisas de
Gauss, Bolyai e Lebachevsky.

Em um segundo momento, a geometria é observada através dos aspectos
condicionantes de seu ensino formal, com énfase no periodo do pos Il Guerra,

com a emergéncia do Movimento da Matematica Moderna (MMM), e como esta, é
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apontada - ao contrario do que pretendiam seus defensores - como co-
responsavel pelo obscurecimento da disciplina até meados dos anos 80, quando
iniciaram-se movimentos pela reafirmacdo da geometria como conhecimento
imprescindivel a um amplo conjunto de areas do conhecimento, e pelo
reconhecimento de seu potencial no desenvolvimento da habilidade de

visualizacéo espacial.

O terceiro momento trata de aproximar a geometria das ciéncias visuais,
localizando a discussdo ao papel de seu ensino em cursos de criagdo como
arquitetura e design, a partir do reconhecimento de suas propriedades visuais. A
prospecg¢ao de topicos potencialmente uteis a este fim se faz através de uma
revisdo bibliografica, em que se reconhece a recorréncia dos temas na literatura
disponivel e seus vinculos com as demais disciplinas dedicadas ao estudo dos

processos criativos.

Secao 4 — Transformagoes geométricas e simetria.

Do conjunto de topicos relacionados na segédo anterior, procede-se um
recorte selecionando-se um especifico — As Transformagdes Isométricas — como
referéncia inicial ao trabalho de prospeccdo de um conteudo matematico, com
vistas a sua adaptagdo ao ambiente de ensino do design.

A selecdo deste tépico é justificada em parte, pela proximidade com o
topico das simetrias, como categoria descrita pela Sintaxe Visual da Forma.
Certos valores estéticos como ordem e regularidade s&o diretamente associados
ao conceito de simetria, e neste caso, liga-se a geometria das transformagdes pelo
carater prescritivo de seus meétodos operativos, cujo dominio é essencial como

instrumental de projeto.

Procede-se por fim, através da descricdo da taxonomia das transformacgdes

geomeétricas, recortando o campo nas transformagdes isométricas e focando nas
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operagbes de translagdo, reflexdo e rotagdo, segundo suas circunstancias
dimensionais (se no plano ou no espago). Os elementos constituintes de cada
uma das trés operagbes sao descritos segundo o comportamento de seus
arranjos, e demonstrados tanto esquematicamente através de referencias graficas
(aproximando-a do design), como através de sua grafia notativa, natural da

matematica.

Secao 5 — Geometria e cognigao.

Partindo de uma introducdo que procura estabelecer parametros ao
conceito de inteligéncia - tratada como predicado da mente, e fracionavel em
categorias de habilidades (ou capacidades cognitivas) - a tese utiliza o repertério
da psicologia cognitiva para aproximar-se do conceito de aptidao espacial, e mais
especificamente da habilidade de rotacdo mental, como uma sua derivagao
imediata.

Numerosas pesquisas vinculam o desenvolvimento das habilidades
espaciais ao estudo sistematico da geometria. Esta segdo trata de descrever
textual e graficamente, as semelhangas entre os procedimentos mentais
solicitados nas agdes medidas por testes psicométricos como o MRT, aos
elementos operativos descritos pelas transformagdes isométricas, no sentido de
reforcar a validade do pressuposto de que certos procedimentos de treinamento
com propositos ao desenvolvimento da HRM podem ser incrementados a medida
que melhor se conhece os aspectos geométricos envolvidos.

Sao entdo apresentadas pesquisas recentes sobre o treinamento da HRM
procedidas através de dispositivos manipulativos, especialmente os baseados na
Realidade Virtual (VR), e assinala-se a percepgdo de que muito pouco neste
sentido foi pesquisado, considerando a manipulagao de objetos fisicos reais como

meio investigativo.
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Secao 6 — Geometria e meios expressivos.

A tendéncia ao uso do computador como meio de investigagdo e geragéo
da forma é tratado como irreversivel e reconhecido como ‘o tema’ de boa parte
das pesquisas académicas interessadas nos métodos de producido e educagao
em design e arquitetura. O relevo do debate sobre as relagdes entre ensino e
tecnologia € justificado, e envolve a geometria sob diversas frentes, como a
utilizacdo de meios tecnoldgicos como recurso pedagogico de seu ensino. Outros
interesses empenham-se em observar o impacto deste meio sobre a constituicdo
dos programas, na medida que algumas de suas especialidades mais
consolidadas, como a geometria descritiva e a projetiva, tém seu lugar
questionado entre as disciplinas prescritivas, devido a emergéncia dos meios
tecnoldgicos. As implicagbes do computador sdo percebidas igualmente no que se
refere ao seu lugar entre os meios expressivos, na medida que seu uso extensivo
tende a comprimir a importancia de outros meios, incontestaveis em um passado

préximo, como o desenho e os manipulativos fisicos reais.

O interesse entéo recai sobre estes ultimos — os manipulativos fisicos reais
- a medida que se procura ressaltar consideracbes sobre as pertinéncias
cognitivas, programaticas, econémicas e operacionais de sua utilizagdo em todas
as fases do aprendizado em geometria, e em especial, ao estudo do design. A
configuracédo de tais idéias presta-se ao esclarecimento das diferengas entre os
procedimentos adotados para os grupos de Controle e Tratamento, dentro do
contexto do experimento de campo, descrito noamento, dentro do contexto do
experimento de campo, descrito na segao seguinte.
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Secao 7 — Descrigao do tratamento.

Procura-se descrever o experimento, segundo sua estrutura organizativa
geral, configurada no sentido de obter dados brutos que possam ser refinados, a
fim de esclarecer os principais pressupostos desta tese.

S&0 descritos assim, de maneira grafica e textual, os critérios de
composi¢cao da amostra, as condi¢cdes para a validacdo de uma participacado, os
ambientes e recursos utilizados em cada um dos grupos, e os conteudos de cada

uma das duas fases e cada um dos oito encontros.

A Fase | comporta a primeira metade das aulas (idénticas para os dois
grupos), dedicadas a coletar os dados dos pré-testes, e a proceder a
apresentacdo dos conteudos basicos sobre operacdes isométricas e suas
relagbes com o estudo da simetria. A Fase Il comporta a segunda metade das
aulas, em que procede-se a diferenciacdo entre meios investigativos, e coleta-se

os dados do pos-testes.

Cada um dos encontros € descrito nesta pesquisa, em uma sessio

individual, e prescreve uma mesma estrutura:

1. Objetivos especificos e gerais; 2. descrigao analitica, no sentido de
declarar o método empregado e o conteudo apresentado; 3. Atividades aos
alunos (os enunciados sao integralmente apresentados nos anexos deste
relatorio). 4. Comentarios, a fim de declarar alguma observagdo ou ocorréncia

circunstancial do encontro.

Secao 8 — Resultados experimentais e analise estatistica.

Os resultados relativos a cada um dos dois testes sdo descritos ao longo
desta secdo separadamente, compartiihando a mesma estrutura de organizagao
sequencial dos graficos e tabelas. Primeiro s&o apresentadas as analises relativas
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ao Mental Rotation Test; em seguida s&o apresentadas as analises relativas ao
Teste de Simetria, e por fim, os dados do MRT e TS sdo emparelhados e
apresentados em associagao.

Os elementos estatisticos sao apresentados de forma a comparar os
resultados obtidos nos testes, partindo de agrupamentos mais amplos, em que
busca-se sobretudo a compreensdao do comportamento do conjunto dos
participantes, seguindo em direcdo "as analises mais aproximadas e refinadas, em
que identifica-se a posi¢cdo de cada um dos individuos em cada um dos dois
momentos (pré e pos testes) de ambos os testes (MRT e TS), segundo seu
género (masculino e feminino), bem como o grupo ao qual pertence (controle ou

tratamento).

Secao 9 — Conclusodes e consideragoes finais

A sessdo 9 foi dedicada a expor conclusdes sobre os resultados obtidos,
consideragdes ‘as circunstancias do experimento, ressalvas em relacdo ao

meétodo, e orientagdes ao desenvolvimento futuro desta e outras pesquisas.

As consideragdes expostas nesta se¢cado seguiram uma sequéncia coerente
"a estrutura da tese, segundo as areas do conhecimento envolvidas, entre elas, as
condigbes gerais da educacdo no Brasil, a estruturagcdo de um curriculo de
geometria orientado ao design, e aspectos dos possiveis impactos do ensino das
transformacgdes isométricas e da utilizagcdo dos manipulativos fisicos sobre a
habilidade de rotagdo mental.
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SEGAO 3 - SOBRE A GEOMETRIA E SEU ESTUDO

Em publicagbes de todos os niveis dedicadas ao estudo da geometria, n&o
€ raro encontrar logo nos primeiros paragrafos uma aproximagéo de seu sentido
mais geral, feita através da etimologia. A palavra Geometria vem do grego antigo:
Geo (terra) e Metria (medida). Assim compreendida, significa “medida da terra”, e
explica-se que tal expressdo deve-se aos antigos egipcios - de quem o0s povos
gregos herdaram os primeiros fundamentos desta ciéncia - pois tratava-se de um
conhecimento aplicado a necessidade concreta de repartir as terras agricultaveis
apos o recuo das aguas no Nilo, quando chegava ao fim seu periodo de cheias.

Geometria como ‘medida da terra’, imprime em seu significado o aspecto
mais concreto de seu estudo. Assim concebida, como ciéncia a servico das
mensuragdes e ferramenta necessaria ao estabelecimento e compreensédo das
estruturas e formas do mundo fisico (natural e construido), teve seu
desenvolvimento orientado de maneira que viesse a tornar-se fundamento para a
construcéo do edificio cientifico, segundo o qual, uma afirmagéo tem valor quando

pode ser demonstrada logicamente.

Outra dimensao central ao estudo da geometria na antiguidade — esta de
natureza intuitiva e simbdlica - ligava seu estudo a filosofia e as ciéncias naturais,
com preocupagdes existenciais como a busca por repostas sobre as origens do
cosmos, e como este se ordena e sustenta. Lawlor (1996, p.6), explica que para
pensadores classicos da envergadura de Platdo, a linguagem da geometria e dos
numeros era concisa e essencial, e por isso, adequada aos debates filosoficos.

No didlogo Timeu, Platédo descreve parte de sua cosmologia. Timeu é neste
caso, um discipulo de Sdécrates, que por ser estudioso da astronomia, € solicitado
a discursar sobre o nascimento do mundo. Assim, apresenta um conjunto de
conceitos filoséficos e teorias, que giram em torno das origens do homem
(microcosmo) e do universo (macrocosmo), bem como a conformagdo do mundo

natural. Segundo tal concepgado, ha uma espécie de simetria nas associagdes
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entre o mundo abstrato e ideal (das idéias eternas e imutaveis) e o mundo
sensivel e das formas visiveis (que se transformam), pois vinculam-se em

relagdes de interdependéncia e influéncias mutuas.

“(...) o Timeu diz que o mundo foi constituido a partir dos
quatro elementos e posto em harmonia através da

proporgéo, para que, como sumo fim, obtivesse amizade”

(LOPES, 2009, p.18)

Os quatro elementos aos quais se refere Platdo sao os constituintes da
materialidade fisica do mundo: Fogo, Terra, Ar e agua, e a eles estdo associados
quatro poliedros respectivamente: Tetraedro, hexaedro, Octaedro e icosaedro. Um
quinto poliedro, o dodecaedro, é associado a quintesséncia, do qual todo o

universo é derivado. Revela-se assim, o reflexo do divino sobre a matéria.

Figura 1 - Os cinco sd6lidos platonicos associados aos quatro elementos mais a
quintecéncia, mostrado por Kepler em Harmonice Mundi, de 1619.
(da esquerda para a direita: ar, fogo, quintecéncia, terra e agua)

A fonte destas e de outras associagdes que situam interdependéncias entre
dominios e reinos aparentemente tdo dispares, ndo estd no empirismo
experimental, mas na dimenséo das idéias puras. Como diz Lawlor (1996, p.6),
referindo-se a geometria como atividade mental intuitiva, “os diagramas

matematicos podem ser contemplados como momentos de imobilidade que
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revelam uma continua e intemporal acdo universal, geralmente oculta a nossa

percepcédo sensorial’.

A regularidade, propriedade fundamental a constru¢do do sentido de
ordem, é percebida como valor per se, capaz de imprimir-se tanto na natureza
ideal das entidades geométricas, quanto no comportamento do universo tangivel,
na qualidade de expressdo de uma mesma vontade criadora. Uma consciéncia

original.

Concepgdes como esta tornaram-se estranhas aos matematicos
contemporaneos que parecem ter excluido de seus repertérios, conceitos caros
aos gedbmetras da antiguidade, como “arquétipo” e “simbolo” - que migraram a
outras areas do conhecimento, como a psicologia - pois contrastam com a nogao

contemporanea que se tem da geometria, associada que esta a exatidao.

O principal relato que se faz da geometria através do raciocinio puro, sem
qualquer vinculagcdo com o mundo fisico, foi feito por Euclides de Alexandria, em
torno de 300 a.C.. Euclides compilou no tratado Os Elementos, todo conhecimento
acumulado pelos matematicos gregos até entdo. Sobre uma base comum
estruturada por 23 definigdes, 5 postulados (ou axiomas), e 5 ‘nogdes comuns’,
Euclides demonstrou um conjunto de 465 teoremas dispostos em 13 livros
organizados por tépicos. Embora tenha sido uma espécie de organizador, e
nenhuma descoberta relativa a seu conteudo possa ser atribuida a ele, a estrutura
dedutiva do sistema que concebeu foi revolucionaria, e tornou-se o modelo de

l6gica cientifica que perdura até hoje, como comenta Mlodinow:

“ 0 método implica em, primeiro, tornar explicitos os termos,
formulando definicbes precisas e garantindo assim a compreenséo
mutua de todas as palavras e simbolos. Em seguida, tornar
explicitos os conceitos apresentados de forma clara os axiomas
ou postulados (estes termos s&o intercambiaveis) de modo que

ndo possam ser usados entendimentos ou pressuposicbées néo
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declarados. Finalmente, deduzir as consequliéncias logicas do
sistema empregando somente regras de logica aceitas, aplicadas

aos axiomas e aos teoremas previamente demonstrados”

MLODINOW (2005, p.40)

Apesar da grandiosidade e importancia do tratado, houve ao longo da
historia, uma controvérsia envolvendo o quinto postulado, mais conhecido como o
‘postulado das paralelas”. Como observa Mlodinow (2005, p.46), o préprio
Euclides n&o parecia sentir-se totalmente a vontade com ele, pois aparentemente,
evitava usa-lo sempre que possivel. Essencialmente, este postulado diz o

seguinte:

“Se uma linha reta encontra duas outras retas e com elas
formam de um mesmo lado angulos internos em que a soma é
menor do que dois é&ngulos retos, entdo essas duas retas
encontrar-se-do no lado que formam angulos cuja soma é menor

que dois dngulos retos.”

Figura 2 - Postulado das paralelas.
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Os matematicos de todos os séculos mostraram-se incomodados com o
status de postulado desta afirmag&o, pois ndo parecia tdo elegante e conciso
guanto os quatro demais, e desta maneira, deveria ser submetida a demonstragao
ao modo de um teorema. Os gebmetras perceberam a localizagdo desta
fragilidade:

“‘Durante os 2000 anos seguintes foram feitas inumeras
tentativas neste sentido. Nenhuma delas resultou, como se sabe.
Em muitas delas, o matematico que fazia a tentativa acabava por
aceitar implicitamente como postulado uma afirmagdo equivalente
ao postulado das paralelas. Caia assim num erro que era
descoberto posteriormente”.

(VELOSO, 2000, p.345)

Muitas destas tentativas de desconstruir o quinto postulado, o faziam
através da revisdo de sua formulagdo. Uma delas Ihe dava a seguinte redagéo:
‘Dada uma linha e um ponto externo (um ponto que n&o
esteja na linha), ha exatamente uma outra linha reta (no mesmo
plano) que passa pelo ponto externo e é paralela a linha dada”
MLODINOW (2005, p.40)

Em 1823, em um evento que poderia ser chamado ‘sincrénico’, o aleméo
descendente de hungaros Johann Bolyai e o russo Nikolay Lobachevsky
publicaram, praticamente ao mesmo tempo, uma proposicdo que finalmente
parece desbancar o quinto postulado. Explicaram que por um ponto externo a uma
reta, é possivel que se passe muitas retas paralelas a reta de referencia. E sabido
que O génio matematico alemdo Carl Gauss havia chegado aos mesmos

resultados alguns anos antes, mas que no entanto, n&do havia se motivado a
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publica-los. Havia sido descoberta a ‘geometria hiperbdlica’, a primeira de uma
série de concepgdes do espaco, que em seu conjunto, sdo denominadas

‘geometrias ndo-euclidianas”.

As nogbes geomeétricas descritivas dos espagos curvos, concebidas por
Gauss, Bolyai e Lobachewsky, prenunciaram que a velha matriz euclidiana
perdera sua vitalidade, e ndo era mais capaz de estruturar e suportar
integralmente o impulso que as novas concepgbes cientificas exigiam,
representando uma ruptura com muitos dos paradigmas sobre os quais a fisica
classica vinha se apoiando, e pavimentando o terreno que sustentaria no inicio do
século seguinte, modelos revolucionarios como os espagos quadridimensionais de

Einstein.

A comunidade cientifica percebeu que pode ser enganoso o pressuposto de
que um modelo apenas seja capaz de explicar a realidade em todos seus
aspectos, e que também os modelos se sucedem quando o predecessor
apresenta sinais de saturagdo. Como escreve Mlodinow “O postulado das
paralelas ndo pode ser demonstrado dentro do sistema de Euclides. Assim, o
espacgo curvo (...) era inevitavel’ (2005, p.264).

Os Elementos legaram a humanidade um modelo do espacgo vetorial, que
permaneceu incontestavel até meados da metade do século XIX. Ndo é pouca
coisa. A isto equivale dizer, por exemplo, que toda matriz conceitual utilizada por
Newton na fundamentacédo de seus Principia Mathematica, na qual descreve a lei
da gravitagc&do universal, ja era conhecida pelos gregos ha mais de 2.000 anos, e
seu estudo continua absolutamente fundamental e justificado atualmente; pode-se
medir esta importancia, considerando-se que todo conhecimento necessario para
colocar um foguete em orbita da terra, € derivado da matriz geométrica euclidiana.
Entretanto, se aparentemente este modelo é muito eficaz no sentido de nos
relacionarmos com a escala do universo mais proxima de nés mesmos, 0 mesmo

nao vale para escalas interplanetarias, em que as distancias sdo medidas em
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milhdes de quilometros e em anos-luz, nem para escalas sub-atdbmicas, muito

reduzidas.

O modelo de Euclides culminou no mecanicismo de Descartes e Newton,
segundo o qual o universo é governado por leis matematicas exatas, precisas e
imutaveis, e o previsivel comportamento de suas partes podem ser comparados
ao funcionamento de uma maquina, enquanto que no modelo descrito através da
teoria geral da relatividade, segundo Hawking (2001,p.21), “Einstein descobriu que
suas equagbes nédo tinham uma solugdo que descrevesse um universo estatico,
inalteravel no tempo”, abrindo frente a concep¢des que descrevem 0O cOSmMOS
como um organismo em desenvolvimento, que como escreve Capra (1996, p. 25),

implica em um todo integrado, e ndo como uma colegao de partes dissociadas.

A rica historia da geometria seguiu desde os gregos classicos através de
um roteiro tortuoso de avangos e retrocessos, cuja complexidade, como diz Veloso
(2000, p.342), “apenas os especialistas sdo capazes de condensar, sem deturpar”,
e sendo assim, esta introdugdo nido pode pretender outra coisa sendo inventariar
algumas idéias e intuicbes que reforcem o sentido de que, em comum — esteja
preocupada em compreender galaxias ou atomos - a ciéncia tem na matematica, e
mais especificamente, na geometria, uma de suas principais ferramentas de
conhecimento e desenvolvimento, e que por isso € fundamental trata-la como um
bem cultural da humanidade, e olhar adequadamente para a questido de seu

ensino.

3.1. ENSINO INSTITUCIONAL DE GEOMETRIA: UM PALIDO
PASSADO RECENTE.

No dinamico desenvolvimento cientifico do século XX, interesses antes
tratados como competéncias amplas, foram desmembrados em territérios

menores, especificos, de maneira que pudessem ser desenvolvidos com maior
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assertividade, velocidade e profundidade, e sabe-se da importancia central que os
fundamentos da geometria tém sobre um vasto e variado conjunto de areas do
conhecimento. Muitos de seus principais topicos s&o hoje, saberes prescritivos
fundamentais para disciplinas como a quimica, fisica, engenharias, geologia,
computacéo, arquitetura e design.

Parece natural esperar-se que os sistemas de educacdo formal,
reconhecendo a importdncia da geometria, sejam capazes de proporcionar
adequadamente seu espaco dentro do conjunto de disciplinas formativas.

Entretanto, infelizmente, ndo tem sido bem assim.

O ensino da geometria nas escolas e instituigdes viveu ao longo do século
XX, em todo o mundo, um periodo de cristalizacdo e declinio motivados por uma
desorientagdo generalizada sobre suas linhas gerais, bem como sobre a
constituicdo dos curriculos e métodos de exposigcdo dos conceitos. Embora o
desenvolvimento das ciéncias dedutivas tenham se acelerado nos 50 primeiros
anos do século passado, seguindo os passos das profundas transformacdes
sociais, politicas e econdbmicas em todo o mundo, o ensino da geometria
continuou fundamentado quase que exclusivamente no estudo das demonstracoes

dos teoremas euclidianos, como se fazia no século XIX.

Havia no mundo, no periodo do pds-segunda guerra, uma efervescente
discussao sobre as reformas curriculares motivadas pelo dinamismo da economia,
e pela polarizagdo entre os blocos politicos, que tendia a valorizacdo do ensino
das ciéncias naturais e matematica, como ferramentas do desenvolvimento

tecnologico.

No Brasil, de acordo com Burigo (1989, p.26), a década de 50,
especialmente a segunda metade, o processo acelerado de industrializagdo e

urbanizagdo encontrou, tanto no governo Vargas quanto no de Juscelino, uma
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politica educacional despreparada, embora muito sensivel aos anseios populares
por reformas, especialmente no ensino secundario, como maneira de ascender ao

ensino superior.

O ambiente consensual entre os educadores matematicos, foi expresso
através das atas dos primeiros congressos de nivel nacional ocorridos a partir de
1950, de que algo precisava ser feito, uma vez que o quadro era desolador. O
ensino da geometria era pautado por um curriculo cristalizado pela axiomatica da
geometria euclidiana, considerada excessivamente rigorosa, pouco estimulante e

totalmente desvinculada do mundo concreto:

“A aula expositiva era a regra, sendo que nem sequer a resolugdo
de exercicios pelos alunos na sala de aula era uma pratica
generalizada. Quando era feita, 0 que se apresentava aos alunos
eram exercicios padronizados (...). As demonstragbes dos
teoremas eram expostas pelo professor e decoradas pelos alunos,
para apresentacdo nas provas. Os recursos Didaticos utilizados

néo iam alem do giz, quadro negro e livro texto, se houvesse.”

(BURIGO, 1989, p. 40)

Este periodo transicdo de quinze anos, compreendido entre 1950 a 1965,
preparou terreno para o Movimento da Matematica Moderna (MMM) que ganhava
forca em todo o mundo, na segunda metade dos anos sessenta como resposta a
percepcdo da ineficiéncia e impropriedade deste modelo, e como meio de
preparagdao do grande contingente a realidade técnico-tecnolégica que se
projetava para o futuro através do ensino superior. A abordagem proposta pelos
defensores do programa do MMM, propunha um modelo baseado na nogao de
espaco vetorial, pois envolvia um numero bastante menor de termos primitivos e

de axiomas, liberando o ensino da geometria do que parecia a época, um excesso
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de dedicagdo as demonstracdes, em atividades entediantes e demasiadamente
abstratas, descoladas da realidade do mundo real.

Apesar da pertinéncia do diagnostico tracado pelos bourbakistas', como o
matematico francés Dieudonné, que reconheceu no curriculo matematico métodos
e conteudos aos quais chamou escroquerie, também o MMM nao foi capaz de
trazer uma solugéo definitiva as questdes do ensino da geometria. Pelo contrario,
reconhece-se que a malversacao das propostas do MMM catalisou o processo de
degradacdo no qual precipitou-se o ensino de matematica, em especial a
geometria. Entre os motivos que justificam esta afirmagédo, entram na lista, de

acordo com Veloso:

“‘a auséncia de lugar para a geometria no edificio bourbakista
da matematica, a ndo ser como subproduto da algebra linear’ e
“‘que algumas atividades interessantes de geometria — como as
construgcbes geométricas — foram a certa altura transferidas para a
Educacédo Visual, onde s&o encaradas naturalmente, sem

qualquer perspectiva geomeétrica (...)” (VELOSO, 2000, p.22-23).

O ensino tornou-se formal e distanciado das questbes praticas e da
visualizagdo. Segundo aponta o PCN (1998, p.19) “a linguagem da teoria dos
conjuntos, por exemplo, enfatizava o ensino de simbolos e de uma terminologia
complexa comprometendo o aprendizado do calculo aritmético, da Geometria e
das medidas”.

1 Nicolas Bourbaki é o pseudénimo coletivo sob o qual um grupo de matematicos, majoritariamente
franceses, escreveram uma série de livros que expunham a matemdatica avancada moderna, que
comecaram a ser editados em 1935. Com o objetivo de fundamentar toda a matematica na teoria dos
conjuntos, o grupo lutou por mais rigor e simplicidade, criando uma nova terminologia e conceitos ao
longo dos tempos.
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No Brasil, o ideario da Matematica Moderna faz-se sentir enfaticamente, a
partir da promulgacdo da Lei de Diretrizes e Bases da Educagdo Nacional, a
LDBEN n° 5692/71 em 1971, ao decretar a n&o obrigatoriedade do ensino de
construgbes geométricas, deixando a critério do professor sua consideragdo ou
nao no curriculo de matematica. Assim, como tudo o que é obrigatorio € também
prioritario, a geometria, como conhecimento especifico da matematica, perdeu

importancia e espaco.

“(...) havia um nucleo de disciplinas obrigatorias e outros nucleos de
disciplinas optativas, as quais poderiam integrar a parte diversificada do
curriculo. As escolas tinham a liberdade de construir a sua grade
curricular apenas dentro da parte diversificada. As instituicbes escolares
deveriam sequir as determinacées da legislagdo escolar, que impunham
a integragcédo da Educagéo Artistica, em todas as séries dos cursos de
1° e 2° graus do ensino basico. O Desenho tornara-se uma disciplina
optativa da parte diversificada do curriculo. Deste modo, apds a
promulgagéo da lei, muitas escolas aboliram o ensino das construgées
geomeétricas, ensinadas na disciplina Desenho Geométrico”. (ZUIN
s.d.)

Somente em 1998, com 27 anos de defasagem portanto, apdés o
reconhecimento da comunidade dos professores de matematica do &bvio
equivoco que aquelas idéias representavam, o curriculo de matematica volta a
incorporar as construgbes geométricas, da quinta a oitava séries do ensino
fundamental, com a publicagdo em 1998 dos PCN (Parédmetros Curriculares
Nacionais), pelo Ministério da Educacao e Cultura (MEC).

As razdes que levaram as politicas educacionais a diminuir o tamanho da
geometria, até praticamente extingui-la do curriculo por tanto tempo, n&o séo

totalmente claras.
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Ha quem enxergue nas motivagdes das politicas educacionais pos LDBEN
n°® 5692/71, certo colorido ideoldgico, e reconhega neles indicios do cerceamento
deliberado a informagao e meios de desenvolvimento, provocados por uma classe
dominante, em prejuizo a massa da populagdo. Segundo os defensores desta
perspectiva, o0 ensino da geometria, relacionado historicamente com o
desenvolvimento das capacidades intelectuais e dos raciocinios dedutivo e Iégico,
provocariam nas classes da base da piramide social, questionamentos que
colocariam em risco a ordem estabelecida. A geometria continuaria sendo

ensinada apenas em algumas escolas vocacionadas a atender os filhos da elite.

“. grupos especialmente selecionados da sociedade, matriculados
nas escolas de elite, ndo excluiram determinados saberes
escolares, mesmo com as reformas da legislacdo escolar. Cada
classe social, hierarquicamente dividida, tem acesso a um
determinado tipo de conhecimento ja estratificado” (YOUNG,
2002)

De fato, a promulgagdo da LDBEN n°® 5692/71 coincide com um periodo
historico brasileiro que nao é lembrado como exemplo de respeito aos valores
individuais e democraticos. Sabe-se pela profusdo de exemplos na historia, que
para regimes totalitarios, tudo o que esta associado a palavra esclarecimento, é
paranoicamente perseguido, e no Brasil ndo foi diferente. Por outro, regimes
totalitarios também ndo costumam ser reconhecidos pela capacidade gerencial e
visdo estratégica de médio e longo prazos. Certamente n&o havia a clareza que se
tem hoje, das relagdes diretas entre desenvolvimento econdmico/tecnologico e
educacdo. E cabivel imaginar que a mesma incompeténcia e obtusidade que
levaram o governo brasileiro a tantas matrizes de desenvolvimento equivocadas

tenha sido responsavel pela simplificagao do curriculo.

Ao final dos anos setenta, os reflexos dos equivocos provocados pela MM
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fizeram-se sentir ao redor do mundo, e em primeiro lugar nos EUA. Em 1980, o
NCTM - National Council of Teachers of Mathematics, publica um documento
intitulado “Agenda para a agado”, no qual listava uma série de principios que
influenciaram programas para o ensino da matematica por todo o mundo, e
serviriam na década seguinte como importante referéncia para a publicagdo no
Brasil, dos Parametros Curriculares Nacionais de 1998, cujo objetivo declarado é a
revisdo dos curriculos e a orientacdo dos professores e especialistas em
educacao matematica, e que na pratica, coloca na pauta do debate o ensino da
forma e do espagco com suas implicacbes nas habilidades de visualizacdo,
destacando topicos como as transformagbes  geométricas (isometrias e
homotetias).
De acordo com os PCN, tal campo de problemas envolvem trés objetos de
naturezas diferentes:
“1. O espacgo fisico, ele proprio - ou seja, o dominio das
materializagbes;
2. A geometria, concebida como modelizagdo desse espaco fisico
- dominio das figuras geométricas;
3. O(s) sistema(s) de representagédo plana das figuras espaciais -
dominio das representacées graficas.”
(PCN, 1998, 122)

Ainda segundo o PCN, a esses objetos correspondem trés questdes
relativas a aprendizagem que sao ligadas e interagem umas com as outras. S&o
elas:

“1. A do desenvolvimento das habilidades de percepc¢éo espacial;
2. A da elaboragdo de um sistema de propriedades geométricas e
de uma linguagem que permitam agir nesse modelo;

3. A de codificagdo e de decodificacdo de desenhos.”

(PCN, 1998, 123)
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A incorporacdo destas diretrizes nos curriculos e a exposicao das
fragilidades do sistema educacional, como o despreparo dos professores e as
dificuldades em proporcionar condi¢bes de trabalho equanimes em um pais tao
desigual, acendeu o debate sobre as questdes do ensino da geometria e seu

futuro, a medida que procura compreender seu estagio atual.

As consequéncias provocadas por tantas oscilagbes no ensino da
geometria, representaram n&o apenas uma distorgdo na formagao cognitiva e
intelectual de diversas geragdes de estudantes, mas também uma atrofia na
formagao dos professores de matematica, uma vez que pela natural l6gica dos
cursos de bacharelado, se ndo ha para quem ensinar, também n&o ha porque
aprender.

Muitos dos professores de matematica atuais, ndo estudaram nem
superficialmente, tépicos fundamentais a diversas profissbes, como por exemplo
geometria espacial ou geometria descritiva. Como se sabe, cada um destes dois
topicos abre-se numa rede complexa de sub-temas ricos em possibilidades, em
virtude das conexdes que fazem com a realidade concreta do mundo e outras
areas. Perde-se assim preciosa oportunidade de seduzir através da curiosidade, e
estimular enquanto cria-se condi¢cdes para descobertas.

Criou-se uma cadeia de despreparos que tem origem nos formadores dos
formadores nos cursos de bacharelado, e que se reflete na qualidade de uma
grande categoria de profissionais, que tem que lidar com a geometria por forca de

suas competéncias especificas.

A sensacado hoje parece ser, como era de se esperar, que ainda nao se
chegou a termo sobre o que se ensinar e de que maneira fazé-lo. Verifica-se pelos
livros didaticos do fundamental, que n&o se ensinam muitos tdpicos, ha
predominio absoluto da algebra sobre a visualizagdo, e a metodologia raramente
supera os limites do desenho sobre papel. No segundo grau, este pequeno e

difuso repertorio é comprimido, simplificado e apresentado aos estudantes através
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de uma visao parcial de suas possibilidades. Pode-se descrevé-la como um
compéndio de formulas voltadas a calcular areas, volumes, secgdes e extensoes,
com a preocupacao clara e unica de facilitar o desempenho no processo seletivo
do vestibular. Outros aspectos da geometria, como modelo de compreensao do
mundo real, ou seu potencial como ferramenta promotora e desenvolvedora de

habilidades cognitivas e criatividade, raramente sao exploradas.

A solugao para os dilemas curriculares ndo parece passar pelas instancias
que publicam os parametros oficiais, limitados a langar diretrizes genéricas, e nem
devem contar com a sensibilidade do sistema particular de ensino, focado que
esta no lucro e muito satisfeito em ter o estudante como cliente, e por isso mesmo,
dedicado a satisfazé-lo em seu objetivo mais imediato que é o acesso ao ensino

superior.

Quase cinco décadas de politicas confusas e mal fundamentadas,
minguaram a cultura geométrica, obrigando educadores matematicos e n&o
matematicos, como arquitetos e designers, a um esforgco de auto-didatismo. Ha
um vasto campo do conhecimento que, embora tdo antigo quanto a civilizagéo

ocidental, precisa ser (re)construido.

3.2. O ENSINO DE GEOMETRIA NAS ARTES?: UM RESGATE DE SUA
NATUREZA VISUAL.

Veloso concorda com a percepcao de que ha um movimento crescente de

difusdo de novas idéias sobre a geometria e seu ensino, e cuida ele mesmo de

?> De acordo com Dondis,o esfor¢o de classificacdo das artes visuais nas polaridades belas-artes e artes
aplicadas implica em grade obstdculo, pois ao longo da histéria, a definicdo se desloca e modifica, e que os
mais constantes fatores de diferenciacdo costumam ser a utilidade e a estética. Assim por artistas
qualificam-se ndo so os artistas plasticos, mas também arquitetos e designers.
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citar algumas fontes, entre publicagdes e sites na internet, no livro Geometria:

Temas Actuais:

“(...) o movimento de regresso da geometria € um fato
inequivoco no panorama mundial da matematica e do seu ensino,
(... ). Caracteriza-se neste momento por uma grande vitalidade
nas iniciativas e propostas, as quais vao surgindo naturalmente,
de forma n&o sistematica, e com niveis de qualidade e maturidade
muito diversificados.” (VELOSO, 2000)

Entretanto, tal regresso é recente, e seu deslocamento ainda levara algum
tempo para fazer-se sentir. Profissionais e educadores de hoje, de formagdes
distintas - matematicos e artistas - sentem hoje os reflexos de suas caréncias

formativas na geometria.

Como medir o impacto desta cadeia de despreparos? E principalmente,

como contorna-la no sentido de supera-la?

Os educadores matematicos reconhecem na geometria uma vocagao as
artes, por sua visualidade intrinseca e vinculo indissociavel com os sentidos de
regularidade, padrao, proporgao e ordem. Contudo parecem ser raros 0s capazes
de superar sua natureza abstrata, a ponto de transcender os aspectos de sua
operacionalidade, de modo a sublinhar seu potencial em atividades de criagao
formal; desta condicdo, podem resultar abordagens artificiais e pouco realistas,
além de comprometer uma desejavel interface com outras disciplinas, nos cursos

de graduacgéo.

Ja os artistas parecem ser igualmente seduzidos pelas conectividades,
coeréncias e propriedades perceptivas inerentes as formas geométricas, mas
parecem prostrar-se frente a perspectiva de empreender o esforco que uma

compreensao mais profunda de seu repertério metodolégico pode demandar. Isto
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quando nao refratam-na como reagdo sobre um suposto risco de representar
controle e limitagdo sobre o ato criativo. Designers mais maduros compreendem
sua importancia e se ressentem da auséncia de uma formagdo melhor

estruturada, ainda que frequentemente falte clareza daquilo que se sente falta.

No que diz respeito ao seu ensino formal, percebe-se muitas vezes no trato
pedagogico dos colegas professores, que o desenvolvimento dos programas
esbarram em um pobre repertério de modelos e processos, com a apropriagao de
certas nogbes vagas como simetria, propor¢do e modulagdo, sem dar-se conta
que sao expressdes e conceitos egressos dos dominios da matematica, e que
portanto, poderiam ser melhor descritos e utilizados, se alguns de seus

fundamentos fossem melhor conhecidos.

Os critérios de preparagdo dos programas e selegdo de tdpicos parecem
amparar-se pelas questdes encontradas ao longo de suas proprias experiéncias
profissionais, sem muita inclinagdo e simpatia aos termos e literatura matematicos.
A metodologia nestes casos, tende a envolver demonstracdes de estratégias
pessoais, que replicam acertos e erros, conhecimentos e desconhecimentos,
personalizando fungdes que deveriam caber a um sistema de referencias capaz
de capacitar os alunos a desenvolverem e representarem suas idéias, de maneira

a transformarem matrizes conceituais em hipéteses de projeto.

Elam (2001, p.5), relata que “tem visto excelentes idéias conceituais sofrer
durante a etapa de realizacdo, em grande parte devido ao desconhecimento dos
principios visuais da composi¢cdo geomeétrica, por parte dos designers”. De fato, ao
associar geometria aos principios visuais de uma composi¢ao, Elam toca no cerne
do debate:

A ADEQUADA EXF’LI:IRAI;AEI PEDAGOAGICA DOS CONCEITOS
MATEMATICOS NA ARTES, PARECE PASSAR PELA GEOMETRIA, EM VIRTUDE

DE SUA NATUREZA VISUAL.
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A experiéncia artistica, suportada também pela arquitetura e pelo design, é
fortemente influenciada pelo sentido da viséo, pela natureza direta da informacéao
que dela provém. Dondis (1997) pondera que “a utilizagdo de dados visuais para
transmitir informagbes representa a maxima aproximagdo que podemos obter com

relacéo a verdadeira natureza da realidade”.

Dondis nomeia ainda o processo formativo de artistas, por assim dizer,
visuais, como alfabetismo visual. Segundo esta perspectiva, a palavra
alfabetismo aplica-se no sentido de que - a exemplo da linguagem verbal que
conta com conceitos, regras, codigos e simbolos estruturados em modelos
(idiomas) de maneira que possam ser compreendidos e compartilhados por um
grupo - também a linguagem visual compartilha dos mesmos pressupostos na
estruturacdo de uma sintaxe bem articulada, passivel de decomposi¢cao de seus

elementos constitutivos para fins de analise e compreenséo.

O designer Bruno Munari compartilha desta perspectiva, enquanto destaca

algumas diferengas:

“Compreender comunicagdo visual € como aprender uma
lingua, lingua feita s6 de imagens, mas imagens que tém o
mesmo significado para as pessoas em todas as nagbées, portanto
de todas as linguas. Linguagem visual é uma linguagem, talvez

mais limitada do que a falada, mas certamente mais direta (...)”

(MUNARI, 2006, p.58)

Nas disciplinas artisticas, cujo escopo de atividades implica em um
curriculo formativo amplo e eclético, a sintaxe da linguagem visual envolve grande
numero de saberes distribuidos entre diversas areas do conhecimento. A
responsabilidade pela constituicdo do “idioma visual” e de seu instrumental

investigativo, recai sobre um conjunto de disciplinas tedricas e praticas,
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simbioticamente ordenadas e de tantas categorias quantas forem necessarias, a
fim de abranger os aspectos social, filosofico, técnico/tecnolégico e estético de

suas competéncias.

Bertoline (1998), utiliza a expressao Visual Science (Ciéncia Visual), para
descrever uma emergente area do conhecimento, cujos fundamentos filoséficos
podem formar um corpo unico de conhecimentos, e seria formado principalmente
por trés areas: psicologia cognitiva (énfase na habilidade de visualizagédo

espacial), nas ciéncias visuais (imaging), e na geometria.

Tais relagbes podem ser compreendidas a partir da figura abaixo:

Visual Science

Spatial Cognition Imaging Geometry
—| Spatial Relations 1 Sketching B Plane
—| Sequencing 1 Graphic Design — Solid
—| Classification B Static - Descriptive
|| Transformation & 1 Dynamic
Rotation

—  Visualization

Whole to Part

Relationships

Figura 3 - Constituicdo estrutural da ciéncia visual (BERTOLINE, 1998, p.184)
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Tal encontro entre saberes, segundo esta perspectiva, se da especialmente
em torno do computador, pois a computacdo grafica representa uma nova

renascencga, para as artes visuais.

A cognigao espacial € um processo mental, no qual o individuo “percebe,
retém, evoca, cria, edita e comunica imagens espaciais” (BERTOLINE, 1998, p.
184). Em sintese, corresponde a habilidade de construir, manipular e interpretar
imagens mentais. Uma vez que as habilidades visuais implicam diretamente na
qualidade da produgdo de um artista em diversos niveis, o desenvolvimento
destas qualidades cognitivas devem ser o objetivo prioritario de qualquer estatuto
de ensino relacionado as linguagens visuais. A geometria seria assim, a
ferramenta de investigagdo mais adequada, na medida que reflete sobre “as
propriedades, relagbes e mensuragcbes de pontos, planos e solidos”.
(BERTONINE, 1998, P. 185).

Apesar do mérito em reconhecer a justa estatura da geometria como
disciplina prescritiva do processo criativo, e classifica-la como parte do tripé que
sustenta os estudos das artes visuais, Bertoline € econdmico ao expandir a
geometria em sub-areas de estudo, e as categoriza apenas como plana (dedicada
ao estudo das formas planas como circulos e poligonos), sélida (dedicada as
formas tridimensionais, como cilindros, cones e cubos), e a descritiva (que

analisa e soluciona distancias e relagdes espaciais).

Ha certamente outros topicos na geometria que se desdobram a partir dos
mencionados por Bertoline, e mesmo outras sub-areas de igual importancia, que

nao foram lembradas.

Na mesma linha, Kappraff (2001, xii) reforca o sentido atual da importéncia
da geometria, ao afirmar que “a matematica serve como fundamento para a
“ciéncia do design’, na medida que oferece uma gramatica do espago comum a
artistas e cientistas, e serve como ponto de convergéncia a atividades

aparentemente tdo diferentes quanto a arquitetura e a quimica. A descricao que

50



faz da estrutura se saberes relacionados a geometria é bastante mais ampla que a
de Bertoline, e incrementa a lista de topicos incluindo estudos sobre proporgao,
similaridades, transformagdes geométricas e simetria, graficos, divisdo regular do

plano e do espaco e etc.

Wallschlaeger e Busic (1992), chamam de estudos visuais o modelo que
relaciona uma estrutura de organizagdo e planejamento sistematico de pesquisa,
chamada por eles de problem-solving process, aos processos de investigagao da
forma, chamado por eles de form generation model, cujo objetivo € tornar claros e
compreensiveis 0os caminhos que conduzem a criagao formal em duas e trés

dimensoes.

Seu modelo, chamado Problem-Solving Process/Form Generation Model,
‘organiza e categoriza os elementos visuais utilizados na geragcdo da forma e
identifica o0s conceitos basicos obtidos das teorias da comunicacdo e da
percepgéo visual’ (WALLSCHLAEGER e BUSIC, 1992, p.ix).

Assim, denominam como Processo de geracdo da forma, um amplo
conjunto de subcategorias organizadas por interesses amplos, como teorias da
percepgdo e comunicagdo, elementos visuais da forma, fatores humanos,

estrutura e materiais.

Os topicos da geometria neste caso ndo estdo identificados ou
individualizados como um destes subgrupos, mas diluem-se neles segundo seus
atributos, como suportes tedricos e operacionais prescritivos ao estudo da forma.
Sua distribuicdo envolve a compreensao das propriedades intrinsecas das
entidades geométricas, como suas representacdes graficas, sua influéncia na
criacdo e organizagdo das entidades formais, bem como a maneira como

relacionam-se na conformacao dos espacos bi e tridimensionais.

O modelo esta descrito da pagina seguinte, segundo foi publicado por
Wallschlaeger e Busic (1992, p. xviii), e tem como objetivo declarado, “auxiliar
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professores e estudantes moverem-se através de um exercicio mais eficiente e
efetivo, na concepcdo de formas bi e tridimensionais” (WALLSCHLAEGER e
BUSIC, 1992, p.10). Seus autores declaram que foi derivado de uma pesquisa
extensa de materiais relacionados a arte, arquitetura e design, bem como textos e
publicacdes sobre percepg¢ao visual, comunicacdo e teoria da informacdo, que
somam um total de mais de trinta obras, das quais, muitas constam nesta
bibliografia. Como resultado efetivo do processo de sele¢cdo e organizagdo destas
referéncias bibliograficas e de outras que foram agregadas, foram escritas
resenhas de algumas destas obras, organizadas nesta pesquisa na bibliografia
estendida. Esclarece-se que ndo se tratam de analises longas, e que procurou-se
antes de tudo, certo mapeamento de pesquisadores e agrupamento segundo foco

tematico.

As marcacdes em azul® no Problem-Solving Process/Form Generation
Model, referem-se ao reconhecimento do conteudo associado ao estudo da
geometria, enquanto o modelo* denominado Mapa de Tépicos em Geometria, é
derivado do modelo original, e tem como propdsito como o nome sugere, ser uma
compilagcdo dos tépicos em geometria e seus vinculos com as propriedades da
forma, como seus atributos, configuragbes, organizagcdo, representacédo e

sistemas estruturais.

3 Marcagdes do autor

4 Modelo produzido pelo autor
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PROBLEM-SOLVING PROCESS/FORM GENERATION MODEL

| Development: Form Generation

The Problem-Solving Process | Project Planning and Research '

' ‘ Materials, Processes, and Production

Solution and Evaluation .

I Ci ion / Ideation

Problem i
and Deli i

Problem Statement ' lTiesearch and '

. iminary Concept D and P

I;Problem—solvlng Techniques: Incubation, Creatlvl(y, and Concept Evaluation

|[Manufacturing Final Model Evaluation /
| / T Testing

Form Generation Visual Elements of Form Communication Theory

' Perception Theory '

' Human Factors and ' ‘ Form Configuration, Structure, and Materials

J Unity of Form '

TS —— T Dimensions
| v
Form Generators Visual and Physical Space, Depth, ' L" izati Principlesin 2 and 3 Di i . Verbal & Nonverbal Semiatic Communication Polygon and Polyhedra Structure Systems Materials and Their
Attributes of Form and Distance Communication (Theory of Signs) Process Configurations Characteristics
Visual Perception Prescriptive Principles
D Dimenslons! Concepts / Principles of Organization
Pictorial Space or
Picture Plane Point Value/Tone 2- and 3-Dimensional Gestalt Theory Spatial Organization Pattern Recognition Theory by Process by D. Berlo User Requi 2 Di Static Structures Wood Art Forms
> ks conceptual element Color Form Perception Figure Laws Centralized Charles Morris Polygons Solid Paper Architecture
g m;':;f?:;fonmem No Dimension Lngggﬁrlg;l?;sess R Grouping Laws Hgs;rl Human o Source Social / Cultural Tessellations Skeletal Plastic Design Forms
and Products Line Value/Tone Illusions Figure/Ground Clustered o ! l Factors "o/ Flanar Metal isual hossages
Color Monocular Cues Digtinguishing Figure Grid/Lattice Systems Relative to Social/ Sign_ Vehicle Message 3 Dimensions Fabric Products
Texture n from Ground Cultural Patterns Designatum Economic Factors Polyhedra Dynamic Structures Ceramics Structures
Dimension partial overlap Ambiguous Figure Symmetry Groups Interpretant Channel* Dual Polyhedra Moving Mechanisms Glass Interiors
Note: The actual length value Stability/Instability Identity Visual Language Anthropometrics / Space Filling Polyhedra levers
format or ;ergm:m Direction co|orl Figure Closure States of Being C s | C . Receiver Human Dimensions Open- and Closed- cranks Manufacturing Tools
is composed of a aerial i Fig d Reversal o] i ormal Concept of Packing Systems cams and Machinery Interiors
:n:lrer‘i:;cirigsterlal Plane \égllgs/T one ﬁ:;‘: zz;zz?‘[vz' Patllqem & F:gure/Ground trz:g‘s}auon s Langue:gFt{e } *Media wheels Wood / Metal Machines
) ive eversal rotation yntactical Rules ears Vacuum Formin,
Texture texture gradient Figure Overlap reflection formation rules Hand Graphics Souplmgs Printing, Foldmg? and
D".";,";&?" Zﬁ:ﬁg of detail . . glide reflection transformation rules Pencils clutches Die-Cutting
width trar [o] o Ti{ansforr:\alions i Pens bearings
Shape Binocular Cues Balance affine Semgnncs " Markers
direction muscular cues symmetrical perspectivity Refation of Signs Fiim Structural Loads,
visual stability parallax cues asymmetrical dilatative to Their Designata Dry Transfer Forces, and
Proportion Position Repetition topological Semantical Rule Tape Equilibrium
Orientation Harmony golden section Linguistic Structures Force
Motion Rhythm root rectangles Nonlinguistic Structures Print Gravity
Form is the primary Time Variety Offset Stress
identifying characteristic Contrast Dynamic Symmetry Pragmatics Lithography Tension
of volume. Dominance Proportional Systems Relation of Signs Silkscreen Compression
. . ﬁgg‘n'gﬁ:': to the User Shear
Volume is the product of: Value/Tone Systems i Fre‘é Association geometric Pragmatical Fule g"l'l“ Tors_xon
points (vertices) Color Orthographic Familiarity Proportional Theories il Strain
lines (edges) Texture Paraline Reading Order golden section Mation " Equfllbnum
planes (surfaces) Dimension i jes of renaissance Multi-media Resistance
length oblique Information the Modulor S
width Perspective general to specific anthropometrics Video
depth specific to general
Basic Visual Concepts Gt janse Sompte
p direction Computer-Aided

and Principles

for Artists, Architects, and Designers

(Wallschlaeger & Busic, 1992)

APA DE TOPICOS EM GEOMETRIA

Atributos da forma configuragdo da forma

organizagao da forma

Valores Dimensdes Ger:dores da Entidades Deformagges
orma (Topologia)
2D ponto, linha, plano
. Tamar|1ho poligonos. - adicdo,
_ I;r?)s;::r:éo propriedades subtragao,
° retangulo dureo y gera?g'é? interseccao.
o G B + subdivisao « desbobramento,
o s « regularidade / tor¢ao,
irregularidade alongamento.
humanas:
Modulor
LOLIPEIE) 3D volume: slid
ponto = vertice solidos
reta = aresta <.
plano = face + geragao:

- planificagéo de
malhas poligonais
- conf. lineares
- deformacgoes
- revolugao
« Classificagdo:
(poliedros,
piramides,
prismas,
antiprismas, etc.)
regularidade/irregu
laridade
« propriedades:

principios prescritivos da
organizagdo da forma

«Transformagoes:
2D e3D
grupos de
simetria:

» Operagdes de
"estado de estar":

translagao
rotacdo
reflexao

reflexao transl.

transicoes
graduais

organizagdo
espacial:
malhas e médulos

Tesselagao:
2D e 3D:
- agrupamento de
poligonos
- agrupamentode
sélidos

representacao da forma

Sistemas de Projecéo:

Projecoes Ortogréficas
« Elevagoes
» Secgdes
« Axonométricas
(transmétrica, trimétrica, dimétrica,
isométrica).

Projecdes Obliquas
« Transobliquas
« Plano Obliquas

« Elevagbes Obliquas

Projegdes Perspectivas
« 1, 2 ou 3 pontos de fuga

sistemas estruturais

Configuragoes lineares

« Propriedades estruturais das formas:
comportamento e estabilidade das
forcas de tensdo e compresséo
- Estudo dos vértices (nés) e arestas



SEGAO 4 - TRANSFORMAGOES GEOMETRICAS E
SIMETRIA

A reforma proposta pelo Movimento da Matematica Moderna, cuja
aceitacdo ao redor do mundo foi ampla e em grande parte, constituida dos
mesmos conteudos ensinados pela matematica escolar tradicional, entretanto,
segundo Kline (1976, p108 apud LUZ, 2007, p.54), houve o acréscimo de novos
topicos, especialmente no que se refere a teoria dos conjuntos, derivando para o

estudo das congruéncias, matrizes, algebra das matrizes, entre outros.

Dieudonné, do grupo Bourbaki, reitera a importancia central da insergao de
novos topicos, em especial o conjunto de conhecimentos relacionados as
transformagdes geométricas. No entanto, como descreve Veloso (2000, p.22)
seu modelo de axiomatica com énfase excessiva na algebra e no espago vetorial,
irrelevando valores como a intuigdo investigativa e a visualizagdo, acabaram por

agravar ainda mais as condi¢gbes do ensino da geometria:

“a auséncia de lugar para a geometria no edificio bourbakista
da matematica, a ndo ser como subproduto ou “parente pobre” da
algebra linear; o proprio relevo que muito justamente o M.M.
queria atribuir as transformagbes geomeétricas perdeu-se com a
abordagem formal, como aplicagées, que foi adoptada, fazendo

tabua rasa do seu eminente carater intuitivo”

(VELOSO, 2000, p.23)

O movimento de renovagéo do ensino da geometria, que se fez sentir em
meados da segunda metade dos anos oitenta, como reacdo aos desdobramentos
indesejaveis da M.M., resultou na publicagdo, em 1989, pelo National Council of
Teachers of Mathematics (NCTM) nos EUA, de um conjunto de diretrizes, dentre
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as quais esta o ensino das transformagdes geomeétricas, apontada como

adequada ao estimulo e desenvolvimento das habilidades visuais:

“(...) o curriculo da matematica deve incluir o estudo da
geometria de uma, duas e trés dimensbées em situagbes variadas,
de forma que possam visualizar e representar figuras geométricas
com especial atengdo ao desenvolvimento da habilidade de
visualizagcdo espacial, e explorar as transformagées das figuras

geométricas”

(NCTM, 1989, p.112)

O estudo das transformagbes geométricas e simetrias, segundo a NCTM,
passa a ser indicado a todas as fases do ensino formal (K-12)', no sentido de
reconhecer, analisar e operar situagdes que envolvam escalas, posicoes,
orientagdes, similaridade, congruéncia, coordenadas, vetores, matrizes, reflexdes,

translacoes e rotagdes. [W10].

No Brasil, a pertinéncia do estudo das transformagdes geométricas é
grafada nos PCN de 1998, ao reconhecé-la como chave para o vinculo entre o
estudo da geometria e situagdes concretas do mundo natural, como o estudo das
simetrias a partir das operagdes isométricas (reflexdo, rotagcédo e translagao), bem

como para a consolidag&o do conceito de congruéncia:

“Construindo figuras a partir da reflexdo, por translagcéao, por
rotacdo de uma outra figura, os alunos vdo percebendo que as

medidas dos lados e dos angulos, da figura dada e da figura

1 “K” significa kindergarten, e equivale ao jardim da infancia brasileiro, enquanto o grau “12”,
corresponde ao 32 ano do ensino médio brasileiro.
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transformada séo as mesmas. As atividades de transformagcéo séo
fundamentais para que o aluno desenvolva habilidades de
percepcdo espacial e podem favorecer a construgcdo da nogéo de
congruéncia de figuras planas (isometrias).” (PCN, 1998, p. 63)

Para pesquisadores e professores que concebem a geometria como a
Ciéncia do Espaco, através da qual se investiga e constroi modelos projetados e
se compreende o mundo natural, as transformag¢des geométricas instrumentalizam
operagdes que fundamentam o estudo da simetria, desde o nivel mais elementar

aos mais complexos.

“forma e dimenséao, juntamente com a simetria, deveriam constituir

a espinha dorsal do ensino da geometria”. (VELOSO, 2000, p.)

Leopold (2003) reforga o sentido de que a selegdo de bons tdpicos em
geometria é sempre parte de um conjunto de interesses necessarios a formagao
de um bom curso, e compartilha esta responsabilidade com a metodologia, que
deve preocupar-se com 0s recursos de expressado. Na articulagdo de bons
programas e metodologias, deve haver um professor guiado pela convicgéo de
que a fungdo primordial da geometria € o desenvolvimento de faculdades
cognitivas do estudante, e ndo seu abastecimento por férmulas ou experiéncias
recreativas desconexas. E isto se faz através de enunciados capazes de estimular

entre outras habilidades, a visualizagdo mental.

Assim, Leopold enumera quatro principios fundamentais que devem

organizar um programa de geometria orientado ao ensino de arquitetura e design:

1. “O exercicio das habilidades de visualizacdo espacial é
objetivo fundamental da educacdo geométrica.
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2. Formas geométricas e transformagbes, fornecem as bases
para o design.

3. Os métodos de representacdo devem ser incluidos a fim de
compreensdo da percepcdo visual e comunicagdo de objetos
espaciais.

4. Conhecimento geométrico fornece a base da manipulagcéo de
softwares, afim de produzirem-se simulagbes e animacdes
através da nova midia.” (LEOPOLD, 2003, pp 101-102).

Ao conjugar as transformagées no item 2 de sua lista de principios, Leopold
esta na verdade referindo-se ao topico transformacbées geométricas, e trata-o
nominalmente como base conceitual ao estudo do design, por entender que

vincula-se intimamente ao estudo das simetrias.

Kappraff (1983), descreve as linhas gerais de um curso semestral cujo
propésito principal foi apresentar a geometria como ferramenta de criagao a jovens
do terceiro ano de arquitetura. Em sintese, cumpre dizer que seu modelo envolve
exercicios de curta duragcdo entremeados pelo reforco de certas nogdes da
geometria, organiza-se a partir do cumprimento de trés objetivos conceituais, e
compde-se de quatro etapas metodologicas:

S&o0 os trés objetivos:

* Apresentar aos estudantes algumas ferramentas matematicas para o
design espacial.

* Através da matematica, sugerir algumas idéias novas e interessantes
para o design espacial.

* Mostrar aos estudantes que o design espacial ndo é inteiramente
aleatdrio, mas restrito a certas propriedades matematicas do espaco.
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Sao as quatro etapas:

* A primeira etapa consiste em explorar alguns elementos da
geometria sobre o plano.

* A segunda etapa explora a geometria em 3 dimensoes.

* A terceira etapa aborda alguns aspectos geométricos do conceito de
estrutura.

* A quarta etapa investiga aplicagbes matematicas voltadas a
organizagédo da complexidade.

No ponto em que o interesse volta-se a organizagcado de formas complexas,
seu curso aborda a simetria a partir de suas nogdes matematicas, sublinhando as
operagdes que deixam um conjunto de pontos invariantes no espago (isometrias).
(KAPPRAFF, 1983, p. 45).

No modelo de Wallschlaeger e Busic (1992), as transformacgdes
geomeétricas compdéem uma categoria que se configura através de recursos
voltados a solugao de problemas relacionados a forma, no sentido de sua ordem

visual, e que por isso, sdo chamados principios prescritivos da organizagao visual.

Tais principios sao prescritivos porque organizam estruturas e formas no
plano bidimensional e no espago tridimensional, e sendo assim, o estudo das
transformagdes geométricas nas artes devem associar-se a uma ampla categoria
de arranjos, governados exatamente pela manipulacéo sistematica das operagdes
geomeétricas, como por exemplo, as organizagdes radiais, lineares, e em grid

(pavimentagdes).

A sequéncia desta secdo ocupa-se em descrever algumas das relagdes
possiveis entre tais sistemas organizacionais, o sentido de ordem da simetria
atrelada a arte, e o repertorio conceitual descrito pelo tépico das transformacdes

geométricas.
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4.1. RELAGOES ENTRE OS SENTIDOS DE ORDEM E SIMETRIA.

“Deus, Vossa grande simetria,
Que a mim um grande prazer colocou,
De onde minhas tristezas escapam,
Em todos os trincados dias,

Que tenho em formas agudas gasto,
Dé-me uma coisa perfeita.”
Anna Wickham?

Para Weyl (1997, p.17), “O sentido de simetria é a idéia pela qual o homem
tem tentado compreender e criar a ordem, a beleza e a perfeicdo através dos
tempos”. A beleza é assim envolta em simetria, e 0 uso desta palavra indica algo
bem proporcionado e balanceado, como um tipo de concordancia entre varias

partes capazes de integrar uma unidade.

Na concepg¢ao quase poetica de Wade, o conceito de simetria € amplo e

ilimitado, e ndo lugar onde seus principios ndo possam penetrar:

“Os principios da simetria sdo caracterizados por uma quietude
que esta além das turbuléncias do mundo; ainda, de um jeito ou
de outro, eles estdo sempre envoltos em transformacgées,
disturbios ou movimentos”. (WADE, 2006, p.1).

Ha certa disseminagdo deste significado do termo. Alguém pode
identificar sem dificuldades a existéncia de simetria no corpo humano ou em uma
mandala, ainda que nao saiba classifica-la, apontar diferencas, nem tampouco
descrever suas regras gerais. Este sentido geral que nos orienta a definir um

2 (WEYL apud Wickham), “Envoi”, em The Comtemplative Quarry, Harcourt, Brace and Co. 1921
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objeto como sendo simétrico, parece vir do reconhecimento de alguns atributos
compositivos como regularidade e repeticdo, ficando a cargo da matematica, a

tarefa de interpretar e sistematizar estas nogdes intuitivas .

Figura 4 - Torso feminino Figura 5 - Mandala

Dentre os inumeraveis casos de interseccdo entre matematica e arte ao
longo da histéria, em suas manifestacbes nas mais diversas culturas, talvez
poucas tenham sido mais reconhecidas, divulgadas, descritas e retratadas quanto

a simetria.

O tratado A Gramatica do Ornamento (JONES, 2010), expde uma colegao
de mais de 2.350 padrbes produzidos por 20 culturas, desde tribos selvagens aos
gregos e romanos, demonstrando o carater universal da aplicabilidade da simetria

nas manifestacoes artisticas. De acordo com o autor:

“O segredo do sucesso de todos os ornamentos é a
produgdo de um efeito amplo e geral pela repeticdo de alguns
elementos simples. A variedade deve ser buscada mais no arranjo
de diversas partes de um desenho do que na multiplicidade das
formas variadas”. (JONES, 2010, p.35):
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Sua afirmacgao decorre da percepcao de que para a simetria ornamental, a
reproducao sistematica de mddulos originais (motivos ou rapports), operada sob
determinadas regras e critérios matematicos é uma estratégia capaz de produzir

uma variedade infinita de padrées e formacdes.
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Figura 6 - Padrdes extraidos do livro A gramatica do Ornamento (OWEN, 2010)
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Tais regras e critérios encontram par no mundo natural, e como observa
Weyl (1997, p.91) sdo reconhecidas especialmente no arranjo de atomos de um
cristal.

A Cristalografia, uma ciéncia nascente em 1891, utiliza conceitos egressos
da matematica para edificar o sistema estrutural de seus conceitos e de
representacdo. Através do estudo da configuragdo espacial das moléculas dos
minerais, tem importancia destacavel no desenvolvimento do estudo da Teoria
Elementar dos Grupos, cujo modelo de classificagdes mantém implicagdes diretas
sobre as pesquisas dedicadas a compreender a geragao e organizagao da forma.

No estudo da simetria ornamental, o tema é apresentado sob as categorias dos
Padrées, Frisos e rosaceas. Uma vez que estdo saturados de regularidades
simétricas - assim como as moléculas dos minerais, podem compartilhar dos

mesmos modelos sistematicos de classificacdo e analise.

Veloso considera este tépico de peculiar importancia pelo potencial que
representa ao ensino/aprendizado da geometria das transformacdes, estando ao
lado do estudo dos poliedros, os objetos basicos que a geometria tem a seu
dispor:

‘A idéia € que os padrbées e pavimentagbes, seja la o que forem,
existem na realidade, que envolvem simetrias axiais, rotagdes e
franslacbes e que estas sim, sdo nog¢bes matematicas que
necessitam ser precisadas.” (VELOSO, 2000, p.191)

A classificacdo e descricdo dos padrbes planos tem sido amplamente
divulgada através de livros, teses e paginas na internet, e podem ser descritos
graficamente pelas trés categorias abaixo:
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Papéis de Parede.

Existem 17 Padrdes Cristalograficos Bidimensionais, ou Papéis de Parede,

periodicos existentes nas duas dimensdes (largura e altura do plano)
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Figura 7 - 17 Padrées Cristalogrdficos Bidimensionais ou Papéis de parede
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Frisos

Frisos sado cobrimentos do plano de uma regido do espago de longitude
infinita, mas com altura finita limitada por retas paralelas, através da combinacgdes

de rotacdes, translacoes e reflexdes.
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Figura 8 - 7 tipos de Frisos

Rosaceas

Rosaceas, ou Rosetas, formam um grupo de simetria chamada ‘rotacional’,

desenvolve o motivo em torno de um centro pontual, e n&o possui translagoes.

Figura 9 - Rosdceas ou Rosetas
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A arte geométrica islamica mais do que qualquer outra, foi capaz de tirar
proveito das propriedades destas operacdes muitos séculos antes de ter sido
sistematicamente classificada e organizada segundo a categorizagdo dos 17
grupos de simetria no plano, legando-nos alguns dos mais exuberantes exemplos
de padrboes decorativos e artisticos da histéria. Sobre este encontro entre a

matematica e a arte, Kaplan escreveu o seguinte:

‘Algo que sabemos com certeza, € que 0s padrbes
islamicos sdo em sua natureza, profundamente matematicos.
Os mais representativos deles, sdo pequenas joias da
geometria, transmitindo uma espécie de inevitabilidade do
design, que ndo condiz com o trabalho duro requerido para
decifra-los. Os artesdos que o0s desenvolveram eram
iniciados em geometria”. (KAPLAN, 2002, p.46)

FE':E St "?
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Figura 10 - Mosaico ceramico no palacio de Alhambra.
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A profusdo, diversidade, regularidade e exatiddo das formas simétricas
regradas pela geometria na arte islamica, inscritos nos padrdes ceramicos do
palacio de Alhambra, chamaram a atencdo do artista grafico holandés Maurits
Cornelis Escher, mais do que a exuberancia de seus patios e jardins, ou a
elegancia dos espacos e colunas.

Em seu caderno de desenhos, gravou anotagdes e tragcados minuciosos
que deram origem a uma série de gravuras nas quais associou seu universo de
fantasias ao estudo das transformagdes das malhas regulares. A estrutura da
superficie criou a base para trés grupos de gravuras: Metamorfoses, ciclos e

aproximacao ao infinito.

“Esta (a estrutura da superficie) comega com o interesse na
divisdo regular da superficie, estimulado em especial pela
visita a Alhambra. Depois de um estudo intenso que a ele,
como ndo matematico, lhe custou muito esforgco, elaborou um
sistema completo para a divisdo regular duma superficie
plana, que mais tarde viria a despertar a admiragdo de
cristalografos e matematicos”. (ERNST, 1991, p. 20)
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Figura 11 -
Desenhos de
Escher feitos em
sua visita ao
palacio de
Alhambra.




Escher procedeu uma extensa e metddica classificagdo grafica das

operacgdes de transformacao sobre malhas, a partir de uma indicacao de seu meio

irmao, um gedlogo, de um artigo de Polya sobre simetria (KAPLAN, 2002, P.117).

Figura 12 - Desenhos de Escher feitos em sua visita ao palacio de Alhambra.

Sua compreensao sobre os fundamentos da teoria matematica ligada as
transformagoes geométricas, na forma de translagoes, reflexdes, rotagoes e
reflexbes transladadas, abriu espaco ao desenvolvimento de um trabalho
profundamente criativo e inesperado, no qual, ndo é exagero afirmar, reinventou a
arte geométrica, ao atribuir simbolos reconheciveis, como formas animais e

humanas, onde havia apenas as formas poligonais da arte islamica.

Figura 13 - Divisao regular do plano com figuras humanas, para Circulagdo (1938).
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4.2. TRANSFORMAGOES GEOMETRICAS

De acordo com o Mapa de Tépicos em Geometria, as Transformagbes

Geométricas prescrevem principios para a organizagao da forma.

MAPA DE TOPICOS EM GEOMETRIA

Valores Dimensdes Geradoros da Entidades Deformagoes principios prescritivos da Sistemas de Projecao: Configuragdes lineares
Forma (Topologia) organizagdo da-forma
- Tamanho 20 ponto, finha, plans poligonos ‘Transformagoes: organizagao Projecdes Ortograficas = Propriedades estruturais das formas.
- escala propriedades + adicio, 2D e 3D espacial: + Elavagies comportameanto e sstabilidade das
- Propargan + geragan subtragcio, grupos de mathas & modulos * Secgies forgas de tensdo e compressac
" retdnguio aurso = subdivisao imlersacan. simetria; * Axonomatricas - Estudo dos vérlices (nos) e aresias
? reténgulo de raiz * regulardade / + deshobramento, * Operagies de Tesselagdo: {transmétrica, frimétrica, dimétrica,
* Propargdes irragularidads forgao, "estado de astar™: 20 e 3D: isometrical.
humanas: . alongameanto. - ggrupamanic de
Maodulor trapslacio poligonos Projecdes Obliquas
Antropomatria rotagan - agrupamentode * Transobliquas
kls] wolume: solidos reflexdn sdlidos + Plano Ohbliguas
ponto = vartice = = Elevagdes Obliquas
reta = aresta * geracao: reflexdo transl.
plano = faca - planificacio de Projegbes Perspectivas
malhzg poligonais transigoes +1.2 ou 3 pontos de fuga
- conf. finsares graduais
- deformagdes
- revaiugan
« Classificagao:
{podiadros,
piramidas,
prismas,

antiprismas, stc.)
regularidadalirragu
laridade
= propriedades:

Figura 14 - Situacao das operacdes isométricas no mapa de topicos em geometria.

A palavra transformagao traz consigo um conjunto amplo de significados na
lingua portuguesa, e seu uso coloquial & habitualmente diferente da significacéo
que tem na matematica. Tal como &€ comumente utilizada, pode induzir o
pesquisador ndo matematico a compreensao de que trata-se de um fenémeno no
qual o sujeito da operagao sofre alteragbes de tal ordem que suas caracteristicas
morfolégicas tornam-se essencialmente distintas das iniciais. Imagens ilustrativas
como as de uma larva que se transforma em borboleta ou uma semente que
transforma-se em arvore, induzem naturalmente a associagéo entre transformacao
e metamorfose. A superagao desta nocao talvez deva ser a primeira coisa a se

fazer. Por certo que a transformagdo geométrica de uma forma no plano ou de um
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objeto no espago implica em sua modificagdo, mas mais adequado seria pensar
que esta se da em funcdo de seu reposicionamento, sua escala, medidas ou
proporgdes, sem que implique necessariamente em sua desfiguragdo. Como
observa e exemplifica Mitchell (2008, p.125), quando sujeito a uma transformacgéo,
um objeto &€ modificado mas continua sendo uma instancia do mesmo tipo; se
alteramos a cor de uma casa, ela ainda continua sendo uma casa, ou se retiramos
o motor de um automovel este ndo deixa de ser um automével. As propriedades
essenciais de um objeto continuam inalteradas, mesmo apos a alteracdo de

algumas de suas propriedades acidentais.

O designer opera criativamente sobre a forma organizando, transmitindo e
desenvolvendo-a segundo seu repertorio e critérios pessoais, e isto implica
concretamente em manipulagdes onde se incluem giros, reprodugdes seriadas,
estiramentos, redugdes e ampliagbes, distor¢gdes, prolongamentos e
espelhamentos.

Ao manipular um escalimetro por exemplo, em um dos procedimentos mais
comuns da pratica projetual, o designer opera uma transformag¢ao ndo isométrica
por dilatacdo. Neste caso, ha uma alteragdo do tamanho da imagem em relagéo
ao objeto original, que pode ser maior ou menor, mas que obedece a um sistema

em que suas proporgdes sio preservadas.

escala 1:1 escala 1:2

Figura 15 - Em uma operacao dilatativa, o tamanho da imagem é alterado, mas as

proporg¢oes sao mantidas.
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Mesmo o procedimento corriqueiro de se alterar a escala de desenho, traz
consigo um conhecimento que tem suas bases na geometria; isto ilustra sua
universalidade. Contudo, a questdo que se coloca n&do € apresentar a geometria e
os conceitos que |he advém estritamente como habilidades instrumentais, mas
também como promotora de métodos de raciocinio sistematico do projeto em

design.

O propésito das proximas paginas € apresentar as Transformacgdes
Geométricas segundo sua estrutura taxondmica, no sentido de ilustrar a amplitude
de seu estudo. No momento seguinte, o foco recai sobre as operag¢des isométricas
de translacdo, reflexdo e rotacdo, através da descricdo de sua constituigao
operativa sobre o plano e no espago.

4.2.1. CATEGORIAS DAS TRANSFORMAGOES GEOMETRICAS

N&o se trata de um sistema absolutamente fechado. Novos dados sé&o
continuamente somados a medida que novas pesquisas evoluem. Forma-se desta
maneira, a partir dos continuos desdobramentos, uma rede de grupos e sub-
grupos, ramificagcbes e desdobramentos que podem representar um verdadeiro
novelo emaranhado, cuja ponta pode demandar consideravel empenho, para ser

encontrada.

O universo das fransformagcbes geomeétricas € muito vasto por trazer
consigo um sem numero de ricas possibilidades, como observa Bastos (2007,
p.24). Cada qual com nomes e propriedades préprias que podem ser alinhadas e

descritas através do reconhecimento da estrutura comum que compartilham.

71



A compreensdo desta hierarquia, em visdo de sintese, constitui-se em
recurso bastante util para a compreensao de suas relagdes e organizagéo de seu
estudo. Mitchell (2008, p.132) descreve desta maneira a taxonomia das

transformagbes geomeétricas:

Geral

—

Continua Descontinua

S

Geometria projetiva Continua ndo-linear

T

Geometria afim Projecao puntiforme

— T

Semelhangas Estiramento Projecaoc Paralela

T

Isometria Homotetia

oSN

Isometria verdadeira Reflexao

I

ldentidade Translacao Rotacao

Figura 16 — Mapa taxonomico das transformac¢des geométricas
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Para Charles Wallschlaeger e Cynthia Busic-Snyder, professores do
departamento de design industrial da Ohio State University, a compreensao dos
principais conceitos e principios da simetria, € imprescindivel a formagao do
estudante de design, na medida que representam um importante sistema de
organizacdo da forma, e por oferecem solu¢gdes a problemas complexos da

organizagéo visual.

Para Bastos, do grupo de trabalho de geometria da APM?, trata-se de um
assunto amplo, com possibilidades raramente exploradas além de seu carater

introdutoério:

“Para além das transformagbées que melhor conhecemos — as
isometrias e semelhangas — temos um sem numero de exemplos
de transformagbes isométricas, com as quais 0S nossos alunos
poderiam tomar contacto, ndo para conhecer 0s seus nomes ou
enumerar as suas propriedades, mas para se aperceberem da
riqueza desta area da geometria e de que, tal como noutros temas
matematicos, ha uma estrutura comum por ftras de tanta
diversidade”. (BASTOS, 2007: 23).

Neste sentido, € necessario entender a morfologia da simetria, que € o
conjunto de significados prescritivos ou mecanicos da organizagdo ou
agrupamento da forma (WALLSCHLAEGER; BUSIC, 1992, P.433)

Este conjunto teodrico, chamado Morfologia da Simetria, relaciona e
articula sua variedade através de trés conceitos basicos: 1. Transformacgdes de
Simetria, 2. Operac¢des de Simetria e 3. Estados de Ser da Simetria. Estas

3 Associacdo de Professores de Matematica de Portugal <http://www.apm.pt/portal/index.php>
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relagcdes sao apresentadas sob a forma de uma tabela que oferece uma visao

sintética, sobre a qual pode-se iniciar a investigacao:

MORFOLOGIA DA SIMETRIA
Transformacgao Estado de Ser Operacao (acao)
Isométrica Congruente Identidade
Translacao
Rotacao
Reflexao
Reflexdo deslizante
Nao-Isométrica Projetiva Afinidade / Perspectiva
Nao-Ilsométrica Dilatativa Dilatagao
Nao-lsométrica Topologica Topologia

Figura 17 - Morfologia da Simetria
(extraida de WALLSCHLAEGER; BUSIC, 1992, P.447)

Este modelo morfologico, como definem Wallschlaeger e Busic (1992,
P.447), foi desenvolvido para ser utilizado como um método de analise dedutivo
para se compreender os componentes estruturais das formas existentes. Assim,
descrevem as formas em termos da natureza da Transformacg¢ao (a mudancga na
figura), a Operacdo (a acao especifica que governa a mudanca) e o Estado de
Ser (que é o estado relativo da imagem em comparacao a figura original).

Os grupos de figuras sao classificados segundo suas invariancias, e por
invariancias, devemos tomar a igualdade ou congruéncia na estrutura da figura
durante o processo. Desta maneira, classifica-se as transformacdes a partir das

propriedades que elas preservam.
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A figura abaixo € um recorte redutivo no modelo proposto por Michell,

descrito na figura 16, na medida que categoriza as transformagdes entre as

isométricas e as nao-isométricas. E

designagdes

rigidas e nao-rigidas

z

transformagdes (SERRA, 2003, p.358).

TRANSFORMACOES
GEOMETRICAS

T

MAD
RIGIDAS

RIGIDAS

comum encontrar na

IDENTIDADE
neats ranaformagds,
B imagem de Um panto
& o proprig panto.
n&o hd deslocameants

literatura as

respectivamente para as mesmas

| TRansLacho

AFINIDADE
&5 linhes gue s&o
parelsias ne figura
originel menism-ge
paralalas na kmagam

| roTagho

|  RrerLexio

I

REFLEXAD
DESLIZANTE
frata-se o& uma

GUETEGET COMmposta,
elatumds arm dos
mamenlos, onde

prirnedio procede-se uma

reflexdo, & em seguida,

urma translacio paralsla
ao etk de reflexdo

[ -

PFERSPECTIVA
a8 linhas parale-
ka3 da figra con-
WagadT aea Lm,
doEou frés
panios de fupa

DITATACAD
8 Operacs resulla
na alteragdo do
tarmanho da imagem
& manutangéao da

SLAE Proporodses

TOPOLOGIA
A operagan lopoldgles
reaLta e distorcao da
imBgem de uma ma-
neird irregular, camo
um achatamanio

-

Figura 18 — Mapa das Transformacoes Isométricas (rigidas)e Nao-Isométricas (nao-

rigidas)
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4.3. OPERAGOES ISOMETRICAS (RiGIDAS) NO PLANO E ESPAGO.

X Y Uma definicdo sucinta segundo
termos matematicos (BASTOS 2007, p.24;
MABUCHI 2000, p.21; BILAC 2008; p.16)

qualifica uma transformagdo geométrica

como uma fungéo bijetiva de um espacgo (ou

de um conjunto de pontos) sobre si mesmo.

Na teoria dos conjuntos, dois conjuntos tém

0 mesmo numero de elementos se existe

uma bijecéo entre eles.

Figura 19 - bijecdo entre os conjuntos X e Y.

Um desdobramento desta definigcdo, ainda utilizando notagdes e formatagao

matematicas, explica a transformagdo geométrica nos seguintes termos:

“Para designar as transformagcbes geomeétricas usaremos

letras maiusculas, em negrito e em italico, como RS, T, ..
Uma transformacdo geométrica em R é uma funcéo T,
definida para todos os pontos de R, nas seguintes condigées:

a) a cada ponto P de R T faz corresponder um (e um so0)
ponto T(P) de R, (muitas vezes designado simplesmente por P e
chamado imagem ou transformado de P por meio de T);

b) se P e Q sé&o dois pontos distintos de R, entdo P e Q" sdo
dois pontos distinfos (de R) (ou seja, a dois pontos distintos

* R define a dimensdo do espaco no qual se opera. R? indica operacgao sobre o plano, enquanto R® indica
operacdo no espaco tridimensional. Uma vez que a nogdo de isometria no plano e no espaco sdo idénticas,
para esta descri¢do, basta que se indique a dimensdo pela letra R sem sufixo. No texto original, a descricdo é
feita na descricdo das operagdes sobre o plano (R2)

76



correspondem sempre duas imagens distintas);

¢) para qualquer ponto V de R , existe sempre um ponto U de
R tal que V é a imagem de U por meio de T (ou seja, todo o ponto
de R é imagem de um ponto de R.

(APM — TA02.)°

Em uma transformagdo, ha sempre uma correspondéncia um a um de
pontos, P — P’, em que para cada ponto do plano ou do espacgo associa-se outro.
Aproxima-se desta maneira, de dois importantes conceitos: o de imagem e o da

correspondéncia entre pontos.

A imagem de um ponto P, apdés uma transformagé&o de qualquer tipo, é
chamada P’ (Ié-se “P linha”). Para cada ponto de uma figura original corresponde

a um ponto de sua respectiva imagem.

Matematicamente, isometrias sdo definidas como transformagdes que
preservam distancias entre os pontos e tornam uma figura invariante (KAPPRAFF,
2001, P.383; MABUCHI, 2000, p.22). Como consequéncia da preservagao das
distancias, o tamanho e a forma do objeto também s&o preservados em sua
imagem respectiva, através de um ponto, linha ou plano. No caso das
transformagdes n&o-isométricas, as distancias ndo s&o preservadas e nao ha
correspondéncia “ponto a ponto” entre o objeto e sua imagem. A preservagao das
semelhangas visuais s&o suficientes o bastante para permitir qualidades

comparativas.

> Associacdo de Professores de Matematica - Escola Superior de Educacgdo de Lisboa - TA02.
Transformagoes geométricas: introdugdo — disponivel em
http://www.apm.pt/formacao/tgs_2008/03sessoes_presenciais2.html - acessado em 10/02/2011
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4.3.1. TRANSLAGAO NO PLANO

Trata-se do tipo mais simples de transformacédo isométrica. Equivale a
deslizar uma figura sobre o plano em linha reta, em qualquer dire¢ao, tomando-se
o cuidado para nao haver nenhum giro. Neste caso, todos os pontos movem-se ao
longo de linhas paralelas a fim de formar a imagem. Todos os pontos que formam
a imagem sao equidistantes de seus correspondentes da figura original (tem a

mesma magnitude).

Na figura X abaixo, a translagcdo é a transformacado geométrica que faz
corresponder o ponto original P a sua imagem P’, segundo uma direcédo e uma

grandeza.

Os dois elementos da figura Y podem ser considerados translagées um do
outro. Stevens (1999, p.4) reforgca a importancia desta idéia, pois cada operagao
corresponde a uma via de mao dupla. Cada operagao transforma o segundo
elemento no primeiro, assim como o primeiro elemento no segundo. Nao ha

pontos fixos em uma translagao.

> <
> <

ponto transladado
(imagem)

Yt ——————— P’

magnitude da
translagao

\,  diregéo da

ponto \ b
\ translagéao
\

original

>S>————————————————

Figura 20 - Elementos de uma transformacdo isométrica por translacao sobre o plano

78



4.3.2. TRANSLAGAO NO ESPAGO

A descricdo da transformacédo por translagdo no espaco (R®), no que diz
respeito aos elementos e condigdes, € essencialmente a mesma que se faz para

uma translagao no plano (R?).

Na Translagdo, ao contrario do que ocorre na Rotacéo e na Reflexdo, néao
ha ponto fixo ou mediadores. A magnitude m (distancia entre ponto original P e
sua imagem P’) e a diregcdo do deslocamento, & dada por um vetor v em R®.

Figura 21 - Elementos de
uma transformacao
isométrica por translagdo no
espago
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4.3.3. ROTAGAO NO PLANO

No plano (R?), a rotacdo é uma operacdo de simetria que gira a figura em
torno de um centro (ou pivd) predeterminado. Todos os pontos da figura giram em
torno de um ponto fixo em idéntico valor em graus. O intervalo entre a figura
original e sua imagem rotacionada, valorada em graus (éngulo da rotacao),
determina o valor da rotacdo. Caso se dé no sentido anti-horario, o valor da
rotacao é descrita por angulos positivos, enquanto deslocamentos rotacionais que

se desenvolvam no sentido horario, assumem valores negativos.

A figura X ilustra uma rotacdo com centro no ponto C de amplitude positiva
(dngulo da rotacédo @), de maneira a transformar o ponto P em sua imagem P’. A

condicao é que o segmento CP seja igual ao segmento CP’.

O ponto C é o unico ponto fixo na operacao

Y
A ponto rotacionado

(imagem) amplitude da
rotacéo

\
7/ ]
// P angulo da
/ \ rotagéo
/ M
I AN 2
| L 1t
\ C pohto
\ centro da o/riiginal
\ A
\ rotagdo / imagem C original
\ /
N 7 centro da
AN i rotagéo

Figura 22a - Elementos de uma transformacgao isométrica por rotagao sobre o plano
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4.3.4. ROTAGAO NO ESPAGO

No espaco (R®), o eixo ndo é mais um ponto como no caso da rotago no
plano; o giro ocorre em torno de uma reta, ou em termos matematicos, um eixo
orientado. O diagrama abaixo descreve os elementos e as condigcdes de uma

rotagdo no espaco.

Tenha-se um eixo r que intercepta perpendicularmente um plano a, em

dado ponto C.

Uma rotacdo espacial (em R% deixa fixos os pontos situados em r
(invariantes), e faz corresponder a um determinado ponto P situado no plano, uma
imagem correspondente P’, de maneira que a distancia entre C e P seja da
mesma magnitude de C e P’ (raio da rotacao).

O angulo orientado da rotacao @ estabelece a amplitude da rotagao, € dado

em graus por PCP’.

4 ’ ’

eixo de rotacao PCP’

eixo de rotagao

Figura 22b - Elementos de uma transformagdo isométrica por rotagdo no espago
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4.3.5. REFLEXAO NO PLANO

Reflexao € uma operacao que rotaciona
0 mapeamento de pontos da figura para fora
de seu plano, em 180° O resultado € uma

imagem espelhada.

No caso de figuras planas, o eixo € uma

linha que pode ser posicionada em qualquer

posicao relativa a figura.

Figura 23 - Reflexdo

O posicionamento do eixo de reflexao em relagao a figura determina a posicao da
imagem refletida. A distancia entre o ponto original e o eixo de reflexao bem como
0 angulo de incidéncia, sao preservados entre o ponto refletido (imagem) e o eixo
de reflexao, dado por um segmento de reta E. Assim, pode-se dizer que no caso

da situacao ilustrada pela figura X, PE=PE’ e E € mediatriz de PP’

» <
» <

\ o

eixo de eixo de

reflexao reflexao
| |

HH—=L i
et

sl b/
] J;r il
S

1]
P o—+—L1—+H—oP
ponto ponto refletido
original (imagem) 00
i il ':7 it P

original imagem

|
|
|
!

Figura 24 - Elementos de uma transformacdo isométrica por reflexao sobre o plano
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4.3.6. REFLEXAO NO ESPAGCO

No espaco (R3), o eixo
nao € mais uma reta como no
caso da reflexdo no plano; o
espelhamento da-se através
de um plano, que exerce a
funcdo de mediador da
transformacdo. O diagrama
abaixo descreve 0s
elementos e as condicbes de

uma reflexao no espago.

Os pontos fixos da reflexao
(invariantes) estao no plano

a.

Assim como ocorre na
reflexdo em R2 (sobre o
plano), a distancia entre o
ponto original P e o ponto
refletido P’
preservada, e dadas por um

(imagem) é

segmento de reta que incide
perpendicularmente ao plano

de reflexdo a.

Qixode
Rlgp-" e
A, ﬂe .
oq Xao
PI
C
A,
INSE.. S
“F:f—ﬁ'*#j* !
- _’17 — —— —
,,r,‘_,;,;,g‘\;,
"

Figura 26

Figuras 25 e 26 - Elementos de uma transformacado isométrica por reflexdo no espago
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SEGAO 5 - GEOMETRIA E COGNIGAO

Uma compreensao genérica do conceito de criatividade é de que consiste
na habilidade de agregar alguma originalidade a percepg¢do daquilo a que se
contempla, ou ainda, ser capaz de acessar uma perspectiva alternativa, inusitada,

ao sentido 6bvio das coisas.

Outra interpretacdo mais ou menos idealizada do processo criativo pode
levar a crer que as nuances cognitivas que distinguem as pessoas sejam resultado
exclusivo da capacidade inata de acessar dimensbes mais profundas do
inconsciente, de onde brotariam imagens reveladoras. Neste caso, ser ou néo
criativo seria questdo de dom; de predisposicdo. Albert Einstein, um exemplo de
mente criativa na ciéncia, langou certa mistica ao fenbmeno, ao cunhar frases
onde revela que seus processos, muitas vezes envolvem a alteragao da qualidade

perceptiva:

“Penso noventa e nove vezes e nada descubro; deixo de
pensar, mergulho em profundo siléncio - e eis que a verdade
se me revela.“ Albert Einstein’

Pode ser que seja em parte assim, que pessoas notaveis pela criatividade
tenham tirado a sorte grande e nascido com tais habilidades. Entretanto, o alcance
inato ndo resume o fendmeno. E bem aceita a tese de que as capacidades
cognitivas podem ser dilatadas através do estimulo e treinamento adequados.

A palavra cognicdo tem raiz latina, cognitio, e significa aprendizado, ou
(aquisicdo de) conhecimento através da percepg¢do. Esta descrigdo contudo,
parece ser insuficiente atualmente, pois seu emprego supera o significado do
conhecimento-informacdo e avizinha-se do conhecimento-qualidade adquirida,

como um mecanismo de conversao e assimilacdo daquilo que somos capazes de

! <http://www.pensador.info/frases_de_albert_einstein/> acessado em 08/03/2010
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compreender, para nosso modo de ser interno.

Sternberg (2008) esclarece que as origens da preocupagdo do homem
sobre como pensamos ou compreendemos NOssos proprios processos de pensar
e compreender ndo tem marco claro na histéria, mas pode-se atribuir sua
fundamentagao a associag¢ao entre duas importantes matrizes de compreensao da
mente humana: a filosofia e a fisiologia. A filosofia, na medida que estuda os
problemas fundamentais relacionados a existéncia, ao conhecimento, a verdade, a
mente e a linguagem, e a fisiologia como ramo de estudo das multiplas func¢des
mecanicas, quimicas e bioquimicas da matéria viva.

A capacidade cognitiva, ou inteligéncia, seria assim, resultado da
associagao de fatores externos e internos, na medida que vincula um conjunto de
caracteristicas psicologicas inatas (herdadas pela hereditariedade), aquelas
adquiridas (resultante das experiéncias pessoais).

Quando transpbe-se a area da psicologia, o conceito de inteligéncia ganha
novos contornos e interpretagdes, e parece néo haver consenso em torno de uma
definicdo ou modelo taxonémico. Ha quem sustente que trata-se de um predicado
da mente que influi de maneira ‘global’ sobre as capacidades do individuo,
enquanto outros compreendem que trata-se de um conjunto de aptiddes, talentos
e habilidades que podem ser isolados e compreendidos individualmente.

No inicio do século XX, no momento em que a psicologia comegava sua
trajetéria como disciplina cientifica auténoma, Charles Spearman® cunhou a
expressao ‘fator g, como indice para descrever sua percep¢cao de que a
inteligéncia € uma habilidade unica e geral. Seu método de investigac&o incluia
uma bateria de testes de aptidao, e a partir da analise dos resultados que obteve,
observou que o individuo que apresentava bons resultados em um aspecto

cognitivo, tendia a apresentar bons resultados em diversos outros também, e esta

2 SPEARMAN, C. 1904. - General intelligence, objectively determined and measured - Classics in the History of

Psychology - http://psychclassics.yorku.ca/Spearman/
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|6gica valia também para aqueles que ndo apresentavam bons resultados.

Em 1938, o psicdlogo Louis L. Thurstone® ofereceu uma teoria diferente de
inteligéncia. Em vez de vé-la como uma habilidade unica geral, sua teoria centrou-
se em sete diferentes habilidades mentais primarias®, abrindo campo para novas
pesquisas, que incorporaram novas variaveis, argumentos e novos critérios para
medi-las estatisticamente e organiza-las.

De acordo com Thurstone, as habilidades mentais primarias sdo as
seguintes: habilidade verbal, habilidade numérica, fluéncia verbal, rapidez de
percepcao, raciocinio indutivo, visualizacao especial e memoéria. (ALVES.
1983. p.10-11)

Posteriormente, novos modelos estruturaram-se em torno das premissas
principais de Thurnstone, reagrupando, ampliando, rebatizando, ou por vezes
criticando, seus métodos analiticos e categorizagdes. Um destes modelos foi a
teoria das muiltiplas inteligéncias® de Howard Gardner. Publicada pela primeira vez
em 1983, tornou-se referéncia importante as pesquisas contemporaneas sobre a
inteligéncia.

Suas pesquisa propds de inicio, a exemplo de Thrurstone, um conjunto de
sete categorias cognitivas: As inteligéncias loégico-matematica, linguistica,
musical, corporal cinestésica, espacial, interpessoal e intrapessoal.
Entretanto esta lista parece ser dinamica. Segundo o préprio Gardner em
publicagdes recentes®, podem ser incorporadas ao seu conjunto original, novas
categorias como a inteligéncia naturalistica, que explicaria a capacidade do
individuo de se relacionar com a natureza, e a pictorica (ou pictografica), que
relaciona-se com a habilidade de desenhar.

As diversas versdes que se agrupam em torno do conceito da preexisténcia

3 THURSTONE, Louis L. - Primary mental abilities. University of Chicago Press. Chicago. 1938.

4 Human Intelligence — Historical influences, current controversies, teaching resources — Indiana University -
http://www.indiana.edu/~intell/lthurstone.shtml

5 GARDNER, Howard. - Frames of Mind: The Theory of Multiple Intelligences. Basic Books. New York. 1983.

6 Sobre a teoria das inteligéncias multiplas - http://www.oestrangeiro.net/psicologia/27-teoria-das-inteligencias-multiplas-de-
gardner
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das multiplas propriedades individualizaveis da mente sdo modernamente
estudadas dentro de uma sub-disciplina da psicologia conhecida como psicologia
cognitiva. Embora tenha sido resultado de convergéncias conceituais que tiveram
inicio com os estudos de Thurstone em 1938, considera-se que obra que
‘estabeleceu e batizou o campo’ foi Cognitive Psycology de 1967, escrita por
Ulrich Neisser (SCHULTZ; SCHULTZ. 1981).

Sobre a psicologia cognitiva, seus pressupostos e meétodos, escreveu
Neisser (2009), em publicagéo recente:

“Na psicologia cognitiva, a mente humana €& concebida como um
sistema estruturado para a manipulagdo da informagdo. De acordo com
a maioria das teorias cognitivas, a informagéo recolhida pelos sentidos
€ analisada, armazenada, recodificados, e posteriormente utilizada de
diversas maneiras; estas atividades sdo chamados de processos de
informacdo. Eles ndo precisam ser representados na consciéncia; a
psicologia cognitiva considera muito pouco a introspecgdo consciente.
Em vez disso, as experiéncias sdo projetadas para tirar proveito dos
varios indicadores objetivos de processamento das informacgdes: tempo
de reacdo, selecdo da resposta, desempenho em testes de memoria,
e assim por diante. Analises matematicas e l6gicas de tais dados séo
utilizadas para construir modelos dos processos subjacentes.”
(NEISSER. 2009) [W8]

Assim, psicologia cognitiva dedica-se ao estudo de uma multiplicidade de
topicos, que serdo tantos e tenderdo multiplicar-se tdo extensamente em sub-
topicos, quantos forem os cientistas capazes de compreender e isolar as
manifestagcbes da mente humana. De acordo com Sternberg (2008), os psicélogos
cognitivos investigam as bases biologicas da cognigdo, bem como a atencao, a
consciéncia, a percep¢ado, a memoria, a imaginagao, a linguagem, a solugao de

problemas, a criatividade, a tomada de decisdes, o raciocinio, as mudan¢as na
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cognicdo em termos de desenvolvimento que ocorrem durante a vida, a
inteligéncia humana, a inteligéncia artificial e varios outros aspectos do

pensamento humano.

Segundo explicam Spinillo e Roazzi (1989), em virtude desta amplitude de
interesses, o0 psicologo cognitivo tende a encontrar-se em inter-relagdo com o
campo de atuagédo de outros profissionais, como aos psicologos clinicos, sociais,
esportivos, de trafego, educacionais, entre outros. Na area da educagao por
exemplo, podem dedicar-se a oferecer, através de mensuragdes, visdes
reveladoras sobre aptiddes ou déficits em aprendizagem, pensamento, raciocinio,

formacao de conceitos, memoria e inteligéncia.

Os criticos que propdem cautela a adesdo incondicional as promessas e
meétodos da psicologia cognitiva, as ressalvas mais comuns, sustentam que
resultados estatisticamente satisfatérios podem néo ter correspondéncia direta
com os estados psicologicos do individuo (LOHMAN. 1993). Assim, psicélogos e
educadores devem ter muita atencdo ao relacionar resultados de determinados
testes psicométricos a proje¢des sobre o sucesso académico ou profissional.

E fundamental manter-se viva a perspectiva de que os testes medem
aspectos fracionados das capacidades cognitivas humanas, e sua popularizagao
na ‘cultura psicolégica’ e profusdo em meios como a internet, parecem sugerir que

nem todos foram criados de maneira adequada.

5.1. APTIDAO ESPACIAL

A aptidao espacial, € uma das capacidades mais estudadas na psicologia
cognitiva, e esta intimamente ligada a capacidade de manipulagdo de imagens
visuais. Zimmermann e Cunningham’ (1991 apud COSTA. 2000.) argumentam

7 ZIMMERMANN, W. & CUNNINGHAN, S. Editors” Introduction: What is Mathematical Visualization? IN W. Zimmermann e
S. Cunningham (Eds.). Visualization in Teaching and Learning Mathematics (pp 1-7). Washington: MAA. 1991
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gue o conceito de visualizagdo tem raizes na matematica, e envolvem aspectos
historicos, filosoficos psicoldgicos, pedagogicos e tecnoldgicos importantes, pois
pode assumir diferentes conotagdes: algumas vezes esta ligada a mente do
individuo, outras esta restrito a algum meio, e ainda em outras, a visualizagao é
definida como um processo para viajar entre estes dois dominios (COSTA. 2000.
P.169).

De acordo com Carroll (1993 apud PRIETO & VELASCO. 2006.), a aptidao
espacial foi definida como a capacidade de formar, reter, recuperar e transformar
mentalmente imagens visuais. Desta maneira, ha na verdade diversas habilidades
visuais, e cada uma enfatizando aspectos distintos do processamento da imagem
(LOHMAN. 1993).

No intuito de compreender sua anatomia, Choi (2001 apud SEABRA. 2009.
p 28), descreve que a aptiddo espacial compreende trés categorias distintas de
habilidades: rotagdo mental, percepcao espacial e visualizagdo espacial. A esta
lista podem somar-se ainda a orientacdo espacial e as relagdes espaciais
(KAUFMANN; SCHMALSTIEG, 2003 apud SEABRA 2009. p.29).

Lohman (1993), esclarece que tais categorizagdo devem-se a énfase nos
processos implicados, e que tais diferencas dao-se através de quatro hipoteses
multifatoriais:

1. Velocidade na operacao de transformacgao.

2. Habilidade em gerar e reter as representagées mentais que conservem a
configuragéo.

3. A quantidade de informagdes visuais-espaciais que podem ser mantidas
em um estado ativo.

4. A sofisticacao e flexibilidade de estratégias disponiveis para a resolugao
de tais tarefas.

De acordo com Clements e Battista (1992, p.454), estas habilidades n&o
sdo homogéneas na media da populagdo mundial, e apresentam diferencas

significativas entre grupos raciais e culturais. Entretanto, os autores esclarecem
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que tais estudos carecem de maior fundamentagao. Por outro lado, as diferencas
na aptiddo espacial entre géneros tem sido extensivamente estudadas na
literatura cognitiva, e ddo conta de serem naturalmente mais desenvolvidas nos
homens do que nas mulheres (VOYER et al, 1995. Apud RIZZO et al 1998).

As explicagbes para esta constatacdo contudo s&o controversas, e de
acordo com Velaco e Kawano (2000) envolvem variaveis evolucionarias, etarias,
bioldgicas, culturais e sociais.

A visdo evolucionaria® ampara-se na percepcdo que ainda somos
essencialmente idénticos aos nossos ancestrais pré-historicos, e nossa espécie
habituou-se, ao longo de milhares de geragdes, a relegar ao homem a tarefa de
cacar em expedi¢cdes longas, em territorios desconhecidos em que a pontos de
referéncia eram mais escassos, enquanto as mulheres ficavam mais tempo
buscando alimento proximas de casa, onde os pontos de referencia eram mais
seguros.

Outros estudos de matriz bioldgica, explicam que tais diferengcas sdo em
parte explicadas por fatores hormonais, como o inicio da menopausa,
administragao de estrégeno e testosterona e o periodo do ciclo menstrual (RIZZO
et at. 1998. p. 214).

Velasco e Kawano (2000), a despeito das possiveis razées que implicam
nas diferengas cognitivas entre géneros, levantam uma importante questdo sobre
a possibilidade de treinamento, e consequente incremento da aptiddo espacial.
Seria esta inteligéncia um dom masculino? Seu argumento minimiza a importancia
de tais dados na medida em que deposita grande confianga na capacidade de
transformagdo das habilidades através do trabalho dirigido a este fim, e cita Eliot
(1987, p.165), a fim de respaldar seu ponto de vista:

“A maioria das pesquisas que prové evidéncias de diferengas relativas
ao sexo em testes espaciais sdo baseadas em tendéncias mais do que

8 http://www.bbc.co.uk/science/humanbody/sex/articles/spatial_tests.shtml
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em padrées definitivos de diferencas, com mais variagdo no
desempenho usualmente associada as diferencgas individuais do que
em diferengas relativas ao sexo propriamente.” (ELIOT, 1987, p. 165)

O treinamento da aptiddao espacial € uma necessidade, pois tem sido
relacionada como fundamental a um grupo amplo de atividades humanas, com
reflexos sobre a atuagao corriqueira das praticas diarias, como dirigir um carro ou
jogar futebol. Sorby (1999 apud SEABRA 2009), argumenta que trata-se de
habilidade essencial para o exercicio de um conjunto de mais de 80 profissdes.
Segundo Harris (1981 apud CLEMENTS & BATTISTA), o US Employement
Service considera que para a maior parte das ocupacgdes técnicas e cientificas,
como projetista aeroespacial, desenhista, arquiteto, engenheiro, médico e
matematico, é requisito que o individuo tenha esta habilidade em niveis igual ou
maior a noventa por cento.

Um estudo desenvolvido por Davies e Talbot® (apud EISEMBERG, 1999,
p.1), em que foram investigados os processos criativos de trinta e cinco designers
industriais britanicos, descreve a aptidao espacial como uma habilidade comum:
“frequentemente descreveram facilidade em criar imagens mentais (...) como um
multisensorial e dindmico sketch pad; utilizando rotagbes mentais e escaneamento

de imagens” (pp. 17-25).

A performance em matematica de alto nivel também esta amplamente
relacionada a aptidao espacial. Cole (1998 apud RIZZO et al, 1998), cita uma
entrevista do astrofisico Stephen Hawking ao Los Angeles Times, na qual
descreve que em seu processo de investigagdo, traduz a matematica para a
geometria, e transforma as formas geométricas em sua cabecga. Albert Einstein

descreve a dindmica de seu pensamento de maneira quase idéntica:

9 DAVIES, R.; and TALBOT, R.J. - Experiencing Ideas: Identity, Insight, and the Imago. Design Studies. pp. 17-25. 1987.
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“As palavras, ou a linguagem tal como é descrita ou falada,
né&o parecem desempenhar nenhum papel em meu mecanismo de
pensamento. As entidades psiquicas que parecem atuar como
elementos no pensamento sdo certos signos e certas imagens
mais ou menos claras, que podem ser voluntariamente
reproduzidos e combinados.” Albert Einstein. (PIGNATARI, 1981,
p. 32; GARDNER. 1983, p.190)

O pensamento criativo parece nutrir-se desta aptidao. Isto notadamente
inclui as areas da arquitetura, design, artes e engenharias, pois a natureza das
atividades solicita dos profissionais destas areas conhecimento sobre o espacgo e
a forma, bem como as combinacdes entre eles e sua representacao.

Em reconhecimento a importancia da aptiddo especial entre as qualidades
imprescindiveis a arquitetos e designers, € comum que instituicdes de ensino que
oferecam estes cursos em nivel de graduagao apliquem em seu processo de
selecao provas de conhecimento especifico, em busca de indicios que confirmem
a vocacao natural do candidato a profissdo, através da producédo de desenhos e
maquetes. Leopold (2005, p.44) contudo, afirma que a maior parte dos
ingressantes universitarios destas areas, tém esta habilidade mal desenvolvida.
Seus estudos ao longo dos anos, envolvendo a aplicagédo de testes cognitivos, em
estudantes de arquitetura e engenharia lhe respaldam esta convicgdo, chegando
mesmo a inquietante observagdo de um viés de piora nos indices ao longo dos
anos.

Velasco e Kawano (2000) endossam esta percepg¢do e apresentam como
possiveis razbes para a configuragcdo desta situagdo, a mudanga nos habitos
infanto-juvenis devido a incorporagao de interesses virtuais prontos, que exigem
pouco esfor¢o cognitivo, bem como falhas na formagdo académica atual, que
tende a valorizar atividades pedagodgicas insuficientes, que demonstram uma

preocupacgao prioritariamente focada em atender as demandas do mercado de
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trabalho.

E desta maneira, fundamental que os educadores preocupem-se com esta
questdo, e inspirados pela visao de que estdo imersos em um sistema em crise,
esforcem-se por encontrar caminhos e metodologias de ensino que priorizem o
desenvolvimento do estudante segundo uma concepgao mais integral e estrutural.
Como diz Naranjo (2005), uma educagao sensata tem que prestar-se a algo mais

do que informar.

5.2. GEOMETRIA E APTIDAO ESPACIAL

Freudenthal (1973 apud COSTA. 2000.) sustenta que a geometria pode ser
compreendida em dois niveis: Um mais elevado e outro mais baixo. No nivel mais
elevado, ela é uma disciplina da matematica axiomaticamente organizada; no mais
baixo, a geometria & essencialmente a compreensdo do espago em que se vive,
respira e move.

Se na primeira descricdo, a geometria configura-se ordenada e
cientificamente estudada através de um extenso curriculo de interesses, ha na
segunda, o reconhecimento de uma dimensao que a relaciona a espacialidade do
mundo concreto e real, com o qual o individuo interage, e que exerce forte
influéncia sobre seus sentidos e aptidées. Assim, a despeito de haver ou nao
conhecimento prévio sobre conceitos cientificos sofisticados, o ser humano parece
dotado de uma habilidade natural, resultado dos longos processos evolutivos, de
lidar experimental e intuitivamente com a geometria, pois em sua nogao mais

geral, esta define-se como o estudo das relagdes espaciais.

Velasco e Kawano (2000), no sentido de esclarecer aspectos importantes
acerca do conceito de espaco, dao énfase a diferenciagdo entre espaco fisico e
espaco psicologico. Segundo a descrigdo dos autores, o espaco fisico prescinde

da existéncia da mente humana, e é relativo ao objeto concreto, mensuravel e
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vetorizado. Ja o espacgo psicolédgico implica em atributos da mente que permitem
ao individuo a possibilidade de prever, estimar e julgar a relagado entre eventos ou
objetos. Desta forma, seguem os autores, a discussdo recai sobre a dualidade da
percepcao direta versus percepgao indireta, de maneira que somos capazes de
perceber os objetos diretamente, através dos nossos sentidos, como a viséo,
audicao e tato, ou indiretamente, a partir da admissao que os atributos espaciais

residem nos objetos, e ndo nas sensagoes.

Sob a perspectiva da educagdo matematica, Usiskin (1994 apud
CLEMENTS & BATTISTA. 1992.), descreve que a compreensdo espacial tratada
pela geometria, pode ser categorizada em quatro dimensdes: 1. Visualizagéo,
desenho e construgdo de figuras, 2. Estudo dos aspectos espaciais do mundo
fisico, 3. Uso como veiculo para a representacao de conceitos matematicos ‘nao-
visuais’, e 4. Representagdo como um sistema matematico formal. Destas quatro
categorias, as trés primeiras envolvem o uso de aptiddes espaciais.

Numerosos estudos (CLEMENTS & BATTISTA, 1992; LEOPOLD, 2005;
SEABRA, 2009; PRIETO & VELASCO, 2006; OLKUN, 2003; RODRIGUES &
RODRIGUES, 2001), tém vinculado o estudo de tdépicos da geometria ao
desenvolvimento da aptiddo espacial. A geometria descritiva, as transformagdes
geométricas e o estudo dos soélidos tém recorrentemente figurado em citagoes,
como atividades ricas neste sentido, pela natureza de seu programa, que
demandam do individuo consideravel capacidade de abstracdo. Como bem
observa Olkun (2003), as representagdes de um objeto tridimensional por meio de
diagramas bidimensionais, sejam proje¢des ortograficas ou perspectivas,
demandam boa capacidade de visualizagdo e dominio das convencdes. Neste
sentido, o treinamento adequado em geometria, onde estas convengdes possam
ser apresentadas, pode fornecer o contexto necessario para que as habilidades
vinculadas a aptidao espacial possam ser exercitadas.
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5.3. HABILIDADE DE ROTAGAO MENTAL

Uma das habilidades vinculadas a aptiddo espacial € a rotacao mental.

Genericamente, uma operagcao de rotacdo em uma ambiente fisico pode
ser descrita como o deslocamento circular de uma entidade em torno de um eixo;
se o espaco for bidimensional, este eixo € um ponto. No caso do espacgo
tridimensional, uma linha.

No mundo fisico ainda, a maior parte das manipulagdes que fazemos com
objetos, sdo combinagbes de multiplas rotagdes e translagdes. Ao levar um garfo
do prato a boca por exemplo, criamos um movimento complexo que poderia ser

descrito por um conjunto destas operag¢des sucessivas no espaco.

Uma rotagdo mental, tida como habilidade cognitiva, & portanto a
capacidade de um individuo em emular mentalmente o deslocamento de uma
imagem tridimensional, em torno de um eixo central. O inicio das pesquisas desta
habilidade se deu com a publicagdo do artigo Mental Rotation of Three-
Dimensional Objects', por Shepard e Metzler (1971). O trabalho descreve a
aplicacado de um experimento que consiste em apresentar em pares, uma série de
desenhos em perspectiva de sélidos compostos pela justaposicdo de dez cubos,
de maneira que fossem comparados e julgados como congruentes ou diferentes.

Os objetos congruentes (ou corretos) sdo descritos através de posigcoes
diferentes, resultantes de operacbes de rotagcdo, enquanto os diferentes
(distratores), ou nao congruentes, retratavam o modelo apos sofrer uma

transformacao por reflexdo associada a uma rotagao.

10 Diponivel em: https://www.cs.virginia.edu/cs150/ps/ps3/mental-rotation.pdf acessado em 22/06/2001
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As imagens abaixo foram extraidas do artigo original.

‘A figura ‘A’ apresenta um par de sélidos idénticos que diferem por
uma rotagdo de 80° no plano da imagem. Na figura ‘B’, o par idéntico
difere por uma rotagcdo de 80° na profundidade, enquanto a figura ‘C’
apresenta um par diferente, onde nenhuma rotagdo pode fazé-los
congruentes” (SHEPARD & METZLER, 1971, p.702)

Figura 27 - Exemplo dos pares de desenhos apresentados no artigo de Shepard e
Metzler (1971, p.702)
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A figura abaixo emula a transformacao do par “B” ilustrado acima na figura
X. O sdlido referente é rotacionado em torno de um eixo de rotagcdo a uma
amplitide de 80°, dando origem a uma imagem congruente (azul).

amplitude
da rotacao
Z
A 80°

eixo de rotacao

[referental—| LN

Figura 28 - Exemplo dos pares de desenhos apresentados no artigo de Shepard e
Metzler (1971, p.702)
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A figura abaixo ilustra a transformacgao por reflexdo, operada sobre o
referente na geracado distrator. Nado ha congruéncia possivel entre ambos se a

operacgao mental envolver apenas uma rotagao.

amplitude
da rotacao

z 80°

eixo de rotacao

Figura 29 - Exemplo dos pares de desenhos apresentados no artigo de Shepard e

Metzler (1971, p.702)
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Os pesquisadores observaram através dos resultados, que o tempo de
reacao (RT) para tomar uma decis&o se as imagens eram iguais ou diferentes,
formava uma fungéo linear quase perfeita com a diferenga angular entre modelo e
imagem transformada.

‘O tempo necessario para reconhecer que dois desenhos em
perspectiva retratam objetos com a mesma forma tridimensional mesmo
€ uma fungdo linearmente crescente da diferenga angular nas
orientagdes retratadas entre os dois objetos”. (SHEPARD & METZLER.
1971)

Quanto mais rotacionadas estdo as imagens em relagéo ao referente, mais
tempo o individuo leva para reconhecé-las como congruentes. Shepard observou
que a cada 50° de rotacdo sofrida pelo modelo, implica no acréscimo de um
segundo na velocidade de sua resposta, sugerindo que ha uma velocidade
constante na taxa de rotagdo mental.

A percepcdo da existéncia de uma relacdo tdo intima entre tempo e
precisdo das respostas acabou por configurar a matriz dos testes de rotagéo

mental, que sdo sempre aplicados em condi¢gdes de velocidade.

De acordo com Carrol (1993 apud VELASCO & KAWANO. 2000), a
habilidade de rotagdo mental configura, juntamente com a habilidade de
visualizacdo, os dois principais fatores da aptidao espacial, e as diferencas entre
as tarefas relacionadas aos testes de medi¢ao representam duas dimensdes de
desempenho que se correlacionam: velocidade e complexidade. De acordo com
Sternberg (2000 apud Covre et al, 2005, p.41), a observagao da relagdo intrinseca
entre velocidade e complexidade na rotacdo mental comprova a hipétese de sua
equivaléncia funcional, pois trata-se das mesmas operagdes que se esperaria de
uma pessoa que estivesse fazendo uma rotagdo de objetos fisicos no espacgo: a

rotagcao € mais lenta quando os angulos sao maiores.
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5.4. ESTRATEGIAS COGNITIVAS E TESTES PSICOMETRICOS

A psicologia cognitiva apoia-se grandemente na crenga de que o conjunto
de caracteristicas psicolégicas e cognitivas de um individuo, como seu
conhecimento, habilidades e atitudes, € passivel de mensuracio.

De acordo com Pasquali (2001), este campo, chamado psicometria, é
validado a partir da construgdo de instrumentos de medicdo e de um repertorio
tedrico capaz de fundamenta-los. Um teste psicométrico € um procedimento
sistematico dedicado a observar um determinado comportamento e descrevé-lo
com a ajuda de escalas numéricas ou categorias fixas. Em outras palavras,
segundo Silva'' trata-se fundamentalmente uma mensuragdo objetiva e
padronizada de uma amostra de comportamento, através de questionarios,
escalas, graficos e indices.

A anadlise cuidadosa das respostas a tais testes tém estimulado
investigacbes, e contribuido para a conformagcdo de uma teoria acerca das
estratégias cognitivas. Geiser et al (2006, p.262), explicam que a analise das
estratégias dao conta da existéncia de dois tipos delas: A primeira, envolve
procedimentos espaciais mais elaborados, nos quais inclui-se a rotacdo mental, é
chamada ‘holistica’. A segunda, € chamada ‘analitica’ ou ‘verbal’, em virtude de
envolver prioritariamente o raciocinio em detrimento da manipulacdo mental dos

objetos.

5.5. MRT - Mental Rotation Test

O MRT é um dos testes de afericdo de aptiddo espacial mais utilizados por
psicologos cognitivos e pesquisadores da area da educacgdo. (SHIINA et al. 2001)

Sua versao original foi desenvolvida pelos pesquisadores Vandenberg e
Kuse (1978), a partir uma adaptagdo do modelo proposto por Shepard e Metzler
(1971).

1SILVA, V. G - Os Testes Psicoldgicos e as suas Praticas -
http://www.algosobre.com.br/psicologia/os-testes-psicologicos-e-as-suas-praticas.html
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O principio que estabelece a comparacao entre sélidos formados pela
justaposicéo de 10 cubos, com trés inflexdes de 90° & mantido, assim como a
natureza das transformacgdes geométricas operadas sobre eles.

A principal diferenca estd na quantidade de alternativas a que se deve
comparar o modelo referente. Neste caso, este deve ser comparado a quatro

alternativas.

A imagem abaixo exemplifica uma questdo do MRT:

SOROOK)

Figura 30 - Questdo-Tipo do teste MRT

A figura a esquerda corresponde ao modelo referente, que deve ser
comparado as quatro figuras similares posicionadas a direita. Duas delas
correspondem a mesma figura em versdes rotacionadas, enquanto as outras duas
sao imagens refletidas e rotacionadas ou distractors. O individuo tem portanto

duas alternativas corretas e deve assinalar as duas.

5.5.1. Procedimentos gerais de aplicacao do teste.

O teste compbe-se de duas partes: A primeira refere-se as instrugdes, onde
estdo descritas as orientagdes que o individuo deve considerar para resolver as
questdes, bem como esclarecimentos acerca do tempo disponivel e dos critérios
de pontuacao. A segunda parte refere-se as questdes propriamente ditas.

Recomenda-se que o condutor da teste conduza uma leitura atenta da

primeira parte, na qual & proposto uma espécie de simulado com trés questbes-
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tipo, com o propdosito de habituar o individuo ao formato geral do teste. Ndo ha um

tempo definido para a aplicagao deste primeiro contato.

A segunda parte do teste € composta por vinte questdes similares, divididas
em dois blocos de dez questdes cada um. Os autores propdem que o tempo limite
dedicado a solugao de cada boco seja cronometrado em cinco minutos. Ao final da
primeira bateria de dez questbes ou terminados os primeiros cinco minutos, o
individuo deve aguardar até a orientacdo do condutor do teste para o inicio da
segunda bateria. Deve-se, segundo orientagcdo dos autores, permitir-se um
intervalo de dois minutos entre as duas baterias.

Caso o participante tenha concluido a segunda etapa antes do termino dos
cinco minutos, e tenha deixado alguma questdo inconclusa na primeira etapa, é

permitido que utilize este tempo remanescente para conclui-las ou revisa-las.

5.5.2. Pontuagao

Uma vez que as vinte questdes apresentam duas alternativas corretas
cada, a pontuacdo maxima do teste alcanga um maximo de quarenta pontos. A
recomendagao de Shepard e Metzler (1971 apud SEABRA 2009), € que
considere-se correta apenas a questdo em que as duas alternativas corretas
forem assinaladas, e nao creditar nenhum ponto em qualquer outro caso, como
forma de desestimular as ‘adivinhagbes’. Seabra (2009, p.41) observa também
gue outra maneira possivel de administrar a pontuacdo € considerar um ponto
para cada uma das alternativas corretas, mas zerar a questdo nos casos em que
houver uma correta e uma errada assinaladas na mesma questdo. Assim a
anulagdo automatica da opcao correta pela opg¢ao errada, teria efeitos sobre a
tentacdo de ‘chutar’ as respostas.
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5.6. DESENVOLVIMENTO DA HABILIDADE DE ROTAGAO MENTAL.

No processo de entendimento das propriedades fisicas de um objeto com o
qual nos deparamos pela primeira vez e ndo conhecemos, é natural, segundo
Sutton e Williams (2007, p.2), que procuremos rotaciona-lo considerando o maior
numero de perspectivas possivel, e rotacdo aqui € tomada no sentido real da
manipulagdo fisica. Se o objeto for demasiado grande para ser manipulado
manualmente, nossa alternativa imediata é circunda-lo. Entretanto, para grande
parte do processo em design, quando nenhum objeto fisico existe, os
procedimentos investigativos se d&o inicialmente na mente para logo em seguida,
se compromissarem com o papel, tela ou materialidade de objetos sdlidos. Ha,
segundo esta perspectiva, um vinculo natural entre a manipulagdo concreta do
mundo - considerada estratégia de conhecimento - e o0s recursos mentais

compativeis com estas estratégias.

Desde a introdugcdo do conceito de rotacdo mental feito por Shepard e
Mettzler em 1971, diversos estudos utilizaram esta fundamentacgéo inicial, no
desenvolvimento de novas idéias que colaboram com a hipotese de que a rotagao
mental guarda muitas semelhangas com a rotacdo fisica. Conforme observam
Covre et al (2005, p.42):

“As evidéncias de que isso ocorre podem ser percebidas em
tarefas simultdneas de rotagdo motora compativeis com as de
rotacdo mental, que resultam na reducdo de erros e de tempo de
reagdo. Ao contrario, tarefas simultaneas de rotagdo motora
conflitante com a mental causam interferéncia, aumentando

significativamente o tempo de resposta e o numero de erros”
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Diversos estudos que foram desenvolvidos a partir da matriz conceitual
descrita pela pesquisa original de Shepard e Metzler (1971), comprovam que a
habilidade de rotagdo mental pode ser desenvolvida através do treinamento.

7

A hipotese de que a transformagdo mental de imagens é em parte
estimulada por processos motores, € sustentada por Wexler et al (1998, p.77); seu
experimento utilizou um dispositivo virtual, no qual elementos do Shepard task’
podiam ser manipulados dinamicamente através de um joystick no sentido horario
e anti-horario. De acordo com os pesquisadores, a observagdo de alguns dos

resultados amparam seus pressupostos:

1.Quando as rotagbes manipuladas foram congruentes com a resposta da
rotacdo mental, os tempos foram mais rapidos e houve menos erros, do que
quando as rotagbes manipuladas foram incongruentes; 2.Quando as rotagdes
foram congruentes, o angulo no qual os participantes rotacionaram suas imagens
mentais equivalem ao angulo de rotagdo manipulado pelo joystick. 3. A velocidade
da rotagdo manual afetou a velocidade da rotagdo mental, e quando a primeira foi
mais rapida, a segunda também o foi.

Conclusbdes semelhantes encontraram Wohlschlaeger e Wohlschlaeger
(1998, p. 397), a partir dos resultados de dois experimentos que envolveram
comparagdes de performances a partir de rotacbes amparadas por manipulacoes
virtuais e rotagcdes mentais. Observou-se que os tempos de reacdo para ambos
procedimentos — rotacdo mental e rotacdo manipulada — foram influenciados pela
amplitude da rotagao

2.0 “Shepard Task” como ficou conhecido, envolve a comparacgdo entre “estimulos” um
modelo referente a duas imagens semelhantes que diferem por uma rotagdo, e
eventualmente por uma reflexdo (congruentes e distratores); o individuo é instado a
decidir se duas versdes dos modelos referentes sao ou nao congruentes, e a estratégia
mais comum para proceder esta decisao é uma rotagao.
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Figura 31 - Wohlschlaeger e Wohlschlaeger (1998, p.401) - O aparato foi montado
utilizando um computador 2000B AMIGA e um estereoscopio especial de 55 cm de
comprimento. O estereoscépio foi usado para fornecer informacdes sobre a
profundidade das imagens.

A conclusbes semelhantes aos de Wohlschlaeger e Wohlschlaeger (1998),
para quem processos de desenvolvimento da rotacdo mental e manual séo
isomorficos compartiihando semelhangas e podem estar relacionados ao
planejamento de agbdes motoras, chegaram Adams et al, através de um
experimento no qual os participantes foram convidados a girar um joystick nos
sentidos horario ou anti-horario, de maneira a julgar se os blocos do Shepard Task
eram congruentes ou distratores (figuras refletidas).

Observaram (p. 1269), que quando o resultado da rotagdo manual foi
congruente com a rotagdo mental requerida, o tempo de resposta foi mais agil e
houve menos erros, enquanto que quando o resultado da rotacdo manual foi

incongruente com o referente, o tempo de manipulagdo foi maior, e mais erros
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ocorreram. Portanto, a velocidade e precisdo da rotagdo manual afetam
diretamente os indices da rotagdo mental.

Figura 32 - (ADAMS et al, p.1270) - O participante rotaciona manualmente a figura
através de um joystick.

A hipétese da efetividade de treinamentos da habilidade de rotagdo mental
através de rotacdes manuais em ambientes virtuais, motivou a pesquisa
Wiedenbauer, Schimid e Osmann (2007); amparados pelos pressupostos de
Wexler et al (1998) para quem a rotagao mental € assumida como uma rotagao
manual “dissimulada”, deve-se treinar o processo de rotacdo em si, sem que se

tenha a memadria como base.

Foi montado um aparato utilizando um monitor de 17 polegadas e um software 3D
sob o comando de um joystick incorporado a uma caixa de papeldo, capaz de
manipular os blocos do Shepard Task. O teste foi chamado de VMRT (virtual
mental rotation test), e a exemplo do MRT original, os participantes eram
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solicitados a girar as figuras de comparagcédo de forma a serem comparadas a

figura referente.

Figura 33 - Wiedenbauer, Schimid e Osmann (2007, p. 26). Modelo referente e modelo
manipulavel. Aparato de treinamento de rotagdo manual virtual

Pesquisas recentes tém sinalizado que o treinamento das habilidades
espaciais vém incorporando tecnologias sofisticadas como a Realidade Virtual
(Virtual Reality ou VR) e a Realidade Aumentada (Augmented Reality ou AR),
embora estas aplicagdes sejam ainda bastante vagas, e muito pouco tenha sido
proposto e sistematizado.

“‘Nenhuma aplicagdo de VR/AR (vitual reality/augmented
reality) foi desenvolvida para o ensino médio ou superior, cuja
proposta principal tenha sido o desenvolvimento das habilidades

espaciais. Dificilmente encontram-se publicacbes na literatura que
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esclarecam maneiras de transferir o que se conhece sobre VR/AR

para o mundo real”.

(KAUFMANN et al, 2005, p.65):

Nesta area, sublinha-se a pesquisa de Rizzo et al (1998, p.213), por ser
uma das primeiras referéncias da utilizacdo da realidade virtual na avaliagéo e
reabilitagdo dos processos funcionais e cognitivos humanos. O foco, neste caso,
foi o desenvolvimento de uma ferramenta de treinamento da habilidade de rotacéo
mental, a ser utilizada nas areas da neuropsicologia, com o propésito de reabilitar
pessoas com lesdes cerebrais, disturbios neurolégicos e dificuldades de
aprendizagem. De acordo com Miller et al (1997 apud Rizzo 1998, p.214), as
habilidades espaciais sdo uma variavel importante no diagnostico de doencgas
neuroldgicas como a deméncia. Pesquisas nesta area apontam que vitimas de
Alzheimer apresentam decréscimo da ordem de 84 % na orientagcdo espacial.
Rizzo et al (1998) amparam-se nas conclusées de Wohlschlager e Wohlschlager
(1998) no que se refere as intimas relagdes entre a habilidade de rotacdo mental e
a pratica de rotagdo de objetos manipulaveis, para fundamentar seus
pressupostos de que a utilizagdo do Shepard Task em ambientes virtuais (virtual
environments ou VE), & capaz de incrementar ainda mais a HRM se comparada a
outros métodos, devido a combinagao do maior controle e descricdo dos estimulos
(figuras referentes) , possibilitando maior precisdo nas respostas e caracterizagcéo

nos processos cognitivos envolvidos.

Rizzo et al (1998, p.215), descrevem desta maneira seu sistema de

realidade virtual:

“O sistema VRSR (Virtual Reality Spatial Rotation), utiliza um
dispositivo  de prototipagem virtual ImmersaDesk, onde sé&o
empregados Oculos estéreo e dispositivos de rastreamento
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Magnético na méao e na cabeca. Este sistema de projeg¢do oferece
um tipo de VR semi-imersivo; possui uma tela de 4,0 x 5,0 metros,
cujo tamanho e e posicdo permitem uma viséo de grande angular,
e uma capacidade de se olha para baixo e para frente.

(...) Os estimulos aparecem ‘como um holograma’ tridimensional
que flutua dobre o plano de projecdo. O participante &
apresentado a um par de blocos (referente e manipulavel), de
maneira que consiga sobrep6-los, manipulando um controle

manual esférico (cyberprop)”

Figura 34 - Mental Rotation Task IDesk - Ambiente de realidade virtual no
treinamento da habilidade de rotagdo mental

Apesar da literatura abundante dedicada a comprovar as relagbes entre
praticas de treinamento com a habilidade de rotacdo mental, através dos
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paradigmas das Shepard Tasks, percebe-se que descrevem experimentos cujos
procedimentos visuais e motores emulam objetos tridimensionais por meio de
projecdes bidimensionais virtuais, manipulados através do giro de joysticks ou
botdes, que guardam pouca semelhanga com os processos reais de manipulagéo
de um objeto real.

Poucos estudos na verdade, dao conta da utilizagdo de objetos
tridimensionais reais no treinamento e avaliacdo da habilidade de rotagdo mental.
Um destes estudos procura novas evidéncias a questdo do género, que tem
atestado maior desempenho na velocidade e precisao dos homens em testes de
rotagdo mental. Robert e Chevrier (2003, p.1136), compararam dois métodos de
comparacgao entre modelo referente e as quatro alternativas: o primeiro reproduzia
as questdes tipo, tais como foram propostas no mental rotation test (MRT) por
Vandenberg e Kuse (1978), com projecdes bidimensionais feitas com linhas, de
um objeto tridimensional, enquanto que o segundo método reproduzia 0s mesmos
elemento do teste original (referente e alternativas) em uma construcdo

tridimensional real, alinhadas sobre uma base fisica.

Figura 35 - Robert e Chevrier (2003, p.1139) - Uma questdo do MRT reproduzida
sobre catolina e posta verticamente sobre uma base. Da esquerda para a direita, o
referente e cada uma das quatro alternativas, nomeadas A, B,Ce D
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Figura 36 - Robert e Chevrier (2003, p.1140) - A mesma questdo do MRT é
reproduzida através de uma maquete tridimensional, com os elementos suportados e
alinhados por uma base. Da esquerda para a direita, o referente e cada uma das quatro
alternativas, nomeadas A, B,Ce D

Os resultados (ROBERT & CHEVRIER, 2003, p.1142), dao conta de que,
independentemente do sexo, o teste apresentado sob condigdes da maquete
fisica real mostrou-se benéfico, pois aumentou a precisdo e reduziu o tempo de
resposta. E provavel que os objetos reais tenham acelerado tanto a analise das
configuracdes globais do modelo quanto a orientagdo de suas extremidades. Para
as pesquisadoras, isso teria sido particularmente crucial no que diz respeito ao
plano de profundidade, uma vez que imagens bidimensionais falham na

disparidade binocular, tornando a interpretacdo em trés dimensdes mais dificil.
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SEGAO 6 - GEOMETRIA E MEIOS EXPRESSIVOS.

A dimensao abstrata do processo criativo € essencialmente imaterial,
imagética, dindmica e volatil, carecendo assim de dominios expressivos concretos
para registrar-se e fazer-se compreender. A necessidade de produzir resultados
que reflitam seus desempenhos, solicita dos estudantes que sejam capazes de
expressar suas idéias e experiéncias no dominio de suas qualidades
psicomotoras, relacionando assim, as questdes da educagado ligadas aos meios
expressivos - como a selegdo do material didatico e a tecnologia das ferramentas
(se analdgicas ou digitais) - a discussao que se faz sobre cognigéo.

Esta secéo reflete sobre algumas questdes, classicas e atuais, da utilizagdo
de manipulativos, localizando-a sob a perspectiva do ensino da geometria, bem

como sob suas fungdes no processo criativo.

Com o surgimento das novas tecnologias, passou a fazer sentido admitir
que os manipulativos podem ter ao menos duas categorias iniciais, segundo sua
dimenséo existencial: se virtuais — resultado da projecdo de imagens digitais, ou
fisicos, dotados das propriedades materiais reais — tangiveis com as maos. O
interesse aqui € sublinhar consideragdes sobre as propriedades, possibilidades e
limitagdes do segundo tipo: Os manipulativos fisicos reais. Entretanto isso se
faz inicialmente através do reconhecimento da emergéncia do computador, que
influiu de maneira importante tanto sobre o ensino como na pratica profissional,
em todas as areas, provocando uma re-acomodacgdo dos lugares de outros

meétodos tradicionais, como o desenho e a maquete.

O proximo empenho é apresentar consideragbes da presenca dos
manipulativos fisicos entre os recursos didaticos do professor de geometria no
ensino basico, para em seguida, enfoca-los no contexto dos cursos de criagdo. O
trabalho de Janos Baracs (1988) € brevemente descrito como uma das primeiras e

importantes pesquisas nesta area.
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6.1. REVOLUGAO PELO COMPUTADOR

O computador ocupa hoje, grande espago na discusséo sobre os meios de
representacao e investigagao disponiveis ao artista. Podemos medir a velocidade
das transformacgdes que ocorreram, e as que ainda se prenunciam, tendo em vista
a vitalidade dos debates que tem cercado o tema. Ainda que seja uma ‘novidade’
— se comparada a preexisténcia dos métodos tradicionais, como o desenho e os
manipulativos fisicos - ndo restam duvidas de que o computador chegou para
ficar. H4 15 anos, a discussdo dava conta da revolugdo sobre os processos
produtivos dos projetos nos escritorios e ambientes pedagdgicos, a medida que os
softwares CAD' com saidas as impressoras de grande porte (plotters), replicavam
facilidades graficas com baixo custo e precisdo. Isso ndo foi pouco, e relegou a
condicao de reliquias, ferramentas tradicionais - e até entdo fundamentais - como
normoégrafos, esquadros e canetas de tinta nanquim. Mas ainda assim, pouco
mais representavam do que pranchetas eletrénicas, onde a mesma ldégica de
constru¢cao dos desenhos tradicionais — por rebatimento de vistas - se replicava no

ambiente virtual.

Rapidamente — na medida da evolugcdo dos processadores - percebeu-se
as possibilidades perceptivas motivadas pela possibilidade de excursionar pelo
ciberespago, sem limites, fronteiras ou dimensdes. A evolugdo das interfaces
associa hoje modelos virtuais a impressoras tridimensionais, capazes de dar saida
a modelos fisicos sofisticados, menos limitados a materiais, escalas e finalidades.

Frente as novas ferramentas e métodos potencialmente tdo promissores,
antigos habitos e disciplinas tiveram que ser revistos e requalificados. O ensino de
algumas sub-especialidades como a geometria descritiva e a geometria projetiva,
antes tidas como fundamentais, sdo hoje questionadas. A transposi¢cdo do plano

bidimensional ao espago tridimensional e vice-versa, através dos sistemas

'cAD¢éa sigla de Computer-aided design, e define um modelo de utilizagdo do computador no processo de
criacdo e documentacao de projetos, baseado em ambientes vetoriais.
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projetivos, que pelos métodos tradicionais consumiam tempo consideravel e eram
tratados quase como pecgas artisticas per se, levam hoje segundos, de maneira
consideravelmente mais precisa e versatil, diminuindo a necessidade de um

treinamento longo nos métodos geomeétricos.

A favor da tecnologia, argumenta-se que sua influéncia sobre as atividades
expressivas ligadas ao processo criativo relacionadas a geometria, representaram
consideravel economia de recursos (dinheiro e tempo). Ha de considerar-se
também o carater ludico do ambiente virtual, decorrente de seu dinamismo, pois
nao se pode minimizar a importancia de vincular o aluno a determinados
conteudos e praticas através da seducao afetiva, sobretudo quando se trata de um

tema que costumava ser cansativo, lento e monétono.

De acordo com Leopold (2005) o fato dos procedimentos de estudo da
geometria descritiva terem estado sempre muito associados ao uso de esquadros
e compasso, tem levado inumeras instituicbes de ensino de engenharia (e outros
cursos como arquitetura e design)? ao redor do mundo a substituir a geometria
pelo treinamento nos sistemas CAD, mas a situagdo atual leva a crer que a
compreensao de seus principais conceitos € mais importante agora do que ja foi
antes; segundo a compreensao da pesquisadora, o caminho natural é que a
geometria descritiva do passado, tida como linguagem comum aos projetistas,
transforme-se em um sistema de signos, incluindo-se em uma teoria da
comunicagdo, e seja entendida como a percepgdo e comunicagao visuais dos

objetos espaciais.

Uma perspectiva, menos seduzida pela tecnologia portanto, reconhece e
considera as oObvias facilidades oferecidas pelo computador, contudo reduz sua
importancia a questdo da produtividade, e que esta praticidade constitui na

realidade, um excesso, na medida em que pouco contribui para o exercicio mental

? Nota do autor
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necessario para o desenvolvimento do raciocinio espacial enquanto habilidade
cognitiva, qualidade fundamental para o exercicio do design. Mais do que isso: A
nao necessidade de reflexdo sobre parte das acdes, e insubmissdo ao tempo
necessario para que uma qualidade cognitiva mais complexa possa ser
assimilada, acaba resultando na ndo assimilagdo de qualidades cognitivas, na

razao direta do potencial permitido pela ferramenta.

Clements, entretanto, ndo reduz o potencial do computador ao ganho
produtivo; ao contrario, considera que a “facilidade manipulativa, clareza e
flexibilidade” (1999, p. 49) das representagdes, podem auxiliar fortemente, tanto a
assimilacdo dos conceitos matematicos, como sustentar importantes ganhos
cognitivos. Na mesma linha, Bastos et al (2009, p.23) ponderam que os softwares
de geometria dindmica e os applets sao recursos decisivos no sentido de
proporcionar a todos — professores e alunos - ‘“imagens e manipulagcbes que,
noutros tempos, s6 os grandes gedmetras tinham acesso pelo poder da sua
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Figura 37 - Forma primitiva manipulada em ambiente virtual.
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Ndo se quer aqui incursionar mais profundamente nas questdes
relacionadas ao uso do computador, e nem tampouco sobre a geometria descritiva
- citada aqui apenas como exemplo - pois ndo sdo esses 0s propodsitos desta
pesquisa; o que se pretende € dar visibilidade e amplitude ao impacto que os
meios tecnoldgicos provocaram sobre os processos de se investigar e representar
a forma, na medida que forcou a re-acomodacdo de meétodos antes bastante
consolidados.

Praticas tradicionais no ensino do design e arquitetura como o desenho e a
constru¢cao de modelos fisicos tridimensionais, perderam territorio como opg¢des no
repertorio expressivo das disciplinas — cada vez mais numerosas e comprimidas -
e tiveram suas especificidades postas em xeque em razdo da praticidade,
precisdo e velocidade naturais dos meios tecnoldgicos. Faz sentido construir
maquetes fisicas, se o foto-realismo das renderizacbes demandam esfor¢o tdo
menor € sao tdo mais baratas? Saber desenhar expressivamente tornou-se

desnecessario para o exercicio destas profissbes?

A reflexdo sobre o impacto da tecnologia na dinamica do
ensino/aprendizagem, tem forgcado uma saudavel revisdo das qualidades
intrinsecas de cada meio expressivo, provocando a (re)tomada do debate pelo
espaco adequado que lhes cabe nos processos criativos. A euforia provocada
pelos entusiastas das possibilidades tecnoldgicas, é contrastada por aqueles que
percebem que uma adesao irrefletida ao computador, pode implicar em um nocivo
risco de desequilibrio qualitativo entre os meios expressivos. Parte do desafio
pedagodgico, parece consistir no reconhecimento das potenciais particularidades
de cada recurso, e na inversao da tendéncia inercial do aluno de compreender os
meétodos e codigos de concepgédo e representacdo da forma, como conjuntos de

informagdes individuais, isolados e dissociados de um conjunto mais amplo, cujo
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efeito mais visivel &€ a valorizagdo e eleigdo prematura de um instrumento

preferencial, em detrimento dos demais.

Parece importante que se amplie a percepgao do lugar especifico de cada
modalidade expressiva, assumindo suas qualidades particulares como partes de
um conjunto organico e sistémico. Os conteudos singulares, que conferem
individualidade e autonomia aos meios expressivos, devem ser capazes de
transcender os limites de uma polarizacdo excessiva, abrindo possibilidades a
enxergarem-se como inter-dependentes e complementares. Aos aspectos mais
concretos das ferramentas, materiais, técnicas, linguagens e codigos de
representacdo, devem ser aderidas considera¢des sobre, digamos, a natureza
fenomenolégica do processo. “Como vejo as coisas? Como as coisas se
estruturam ou ocupam o espagco? Como o outro vé e representa o0 mesmo espago
que eu vejo? Como eu vejo 0 mesmo espago, com 0S mesmos elementos se eu

me deslocar ou mudar a direcdo do meu olhar?” (Cidade, 2007).

Diante de tais colocagdes, e em observagao aos pressupostos assumidos
na estruturacdo das hipoteses desta pesquisa, descritos na introdugdo, a
continuacdo desta secdo dedicar-se-a especialmente a compreensao daqueles
meios expressivos conhecidos como manipulativos fisicos, ou manipulativos

concretos.
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6.2. MANIPULATIVOS FiSICOS
“Eu escuto e esquego. Eu vejo e me lembro. Eu fago e eu compreendo”

Confucio.

6.2.1. MANIPULATIVOS FiSICOS NO ENSINO DE GOMETRIA

Figura 38- Geometria com manipulativos: Alunos do ensino fundamental

Como foi exposto na segdo 1, o debate em torno das questbes
relacionadas ao ensino de geometria em todos os niveis do ensino formal, traz a
tona a importdncia de reverem-se amplamente conteudos programaticos e
métodos pedagogicos, de maneira que possam ser sanadas as inumeras
deficiéncias das praticas tradicionais, e revitalizar seu significado na vida concreta
das pessoas. Os Parametros Curriculares Nacionais de 1998 (p.123), observam
que praticas cotidianas como a leitura de um mapa e a localizagdo de um edificio

ou uma rua na cidade, solicitam certa sistematizacdo das habilidades espaciais, e
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se relacionam diretamente com o repertério da geometria associado ao estudo da
forma e do espaco. E necessario para tanto, que este estudo se dé de maneira
eficiente, e que seja capaz por exemplo, de envolver praticas que incluam a

construgcao de maquetes como incremento as representagdes desenhadas:

‘As maquetes, por exemplo, tém por objetivo, de um lado,
contribuir para melhorar as imagens visuais dos alunos e, de
outro, favorecer a construgédo de diferentes vistas do objeto pelas
mudangas de posicdo do observador, frequentemente
indispensaveis na resolugdo de problemas que envolvem a
localizagdo e movimentagéo no espaco’.

(PCN, 1998, p. 123)

Clements e Battista (1992, p.449), descrevem que a maior parte dos
estudos que se dedicam ao tema do ensino de geometria na formagéo regular do
estudante, sublinham a importancia do uso dos manipulativos para a construcao e

representacédo dos conceitos geométricos.

‘A utilizagdo de manipulativos parece permitir aos estudantes a
experimentagcdo de suas idéias, bem como examinar e refletir
sobre elas, e modifica-las. Esta abordagem fisica parece manter o
interesse do estudante, e assisti-los na criagdo de definicbes e
novas conjecturas, bem como auxilia-los em estabelecer novos
‘insights’ sobre novas relagées”. (CLEMENTS e BATTISTA, 1992,
p.449)
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De acordo com Suydam e Higgins® (apud POST. 1981.), que procederam
uma compilacido de pesquisas sobre o tema para o Science Information Reference
Center of Ohio State University (ERIC), é possivel avaliar que em um sentido
geral, os manipulativos s&o efetivos em incrementar o conhecimento em

matematica dos estudantes em todos os niveis de seu aprendizado:

“(...) através de uma variedade de topicos, estudos em todos
graus reforcam a importancia do uso dos materiais manipulativos.
Estudos adicionais ddo suporte ao uso combinado com imagens.
(...) A utilizagdo ativa dos manipulativos parece ser importante em
todos os niveis do ensino fundamental.” (1976, p.60)

Post (1981) contudo, observa que Suydam e Higgins, estabelecem uma
Obvia ressalva, como condigdo para que os manipulativos sejam efetivos: que
sejam ‘bem utilizados’. Mas o que €& fazer bom uso deste recurso? Quais sdo as
condicdes que necessariamente devem ser atendidas? Suydam e Higgins
sugerem atencdo aos seguintes aspectos:

“Materiais Manipulativos devem ser utilizados com freqliéncia
ao longo de todo programa de matematica, de uma maneira

consistente com os objetivos do programa.

Materiais manipulativos devem ser utilizados conjuntamente a
outros meios, incluindo imagens, diagramas, textos, filmes e

materiais similares.

Materiais manipulativos devem ser utilizados de maneira
apropriada aos topicos matematicos, e os topicos devem ser
ajustados para tirar proveito do uso dos manipulativos.

3 SUYDAM, M. N.; HIGGINS, J. L. - Review and Synthesis of Studies of Activity-Based Approaches to
Mathematics Teaching. Final Report, NIE Contract No. 400-75-0063, September. 1976.
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Manipulativos devem ser utilizados conjuntamente em abordagens

exploratoérias e indutivas.
Os materiais empregados devem ser 0os mais simples possiveis.

Materiais manipulativos devem ser utilizados em programas que
encoragem  resultados que possam  ser  assimilados
simbolicamente.” (SUYDAN & HIGGINS, 1976, pp. 92-94 apud
POST. 1981.)

Figura 39 - Geometria com manipulativos: Estudantes do ensino médio.

Apesar da importancia relativa que se possa dar aos manipulativos, os
apontamentos acima parecem indicar que seu uso por si s6 ndo garante nada, e

que a efetividade pedagdgica de seu potencial depende de outros fatores.
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Raphael e Wahlstrom* (apud CLEMENTS e BATTISTA. 1992. p. 449), reforgcam
esta perspectiva: “0 uso dos manipulativos ndo é suficiente (...) os estudantes
devem ser guiados a refletir sobre seu uso e vincula-los a seus conceitos

informais”.

Clements reitera este entendimento (1999, p.49), e considera que tais
recursos podem assumir significativa importancia no inicio do processo, na medida
que despertam interesse e provocam o sentido de investigacdo, mas que é
fundamental que os alunos sejam capazes de refletir sobre suas ag¢des através da
acao do professor, que € quem pode vincular a experiéncia concreta a um

programa de conceitos abstratos.

POST (1981), cita a teoria de Bruner® do pensamento representativo, que
descreve que um determinado conceito se desenvolve linearmente, partindo do
nivel concreto em direcdo ao abstrato, através de trés modos - o experimental, o
icdnico e o simbdlico — para ponderar que, uma vez que os manipulativos sio
apenas parte do processo € nao um fim em si mesmo, os mecanismos intelectuais
utilizados na transicdo do modo de experimentacdo aos outros, devem ser o
principal interesse dos pesquisadores e professores. Isto significa, ainda de
acordo com Post, a necessidade de se estabelecer uma associagdo, ou
isomorfismo, entre dois modos de se representar uma idéia, pois ao manipular
concretamente as entidades fisicas, o aluno deve compreender a natureza
simbdlica e abstrata dos conceitos matematicos envolvidos, e ser capaz de criar

um vinculo associativo entre eles.

4 RAPHAEL, D.; WAHLSTROM, M. - The influence of instructional aids on mathematics achievement. Journal
for Research in Mathematics Education, Vol.20, pp.173-190. 1989.
> BRUNER, J. S. - Toward a Theory of Instruction. Cambridge: Harvard University Press, 1966.
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Castelnuovo® (1970 apud PASSOS’), ao tratar do assunto da utilizagéo dos
materiais concretos com vistas ao ensino da matematica no ensino basico,
enfatiza que a idéia fundamental da acao é que ela deve ser reflexiva:

“(...) que o interesse da crianga ndo seja atraido pelo objeto
material em si ou pelo ente matematico, sendo pelas operagbes
sobre o objeto e seus entes. Operagbes que, naturalmente, serdo
primeiro de carater manipulativo para depois interiorizar-se e
posteriormente passar do concreto ao abstrato. Recorrer a agéo,
diz Piaget, ndo conduz de todo a um simples empirismo, ao
contrario, prepara a deducao formal ulterior, desde que tenha
presente que a acdo, bem conduzida, pode ser operatoria, e que a

formalizagdo mais adiantada o é também.”

Figura 40 — Geometria com manipulativos: Jardim da infancia

6 CASTELNUOVO, E. Didatica de la Matematica Moderna. México: Trillas, 1970.

’ PASSOS, C. L. B. - RECURSOS DIDATICOS NA FORMACAO DE PROFESSORES DE MATEMATICA — disponivel
em <http://www.sbempaulista.org.br/epem/anais/mesas_redondas/mr19-Carmen.doc>
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6.2.2. MANIPULATIVOS FiSICOS NO ENSINO DO DESIGN E
ARQUITETURA.

Figura 41 - Geometria com manipulativos: Alunos de design

O ensino de arquitetura e design deve implicar em um conjunto de
experiéncias diversificadas, que incluam aprendizagens sobre multiplos meios

expressivos, em virtude da natureza multipla do processo de projeto.

No ambiente instrucional destes cursos, uma oficina suficientemente
estruturada e equipada é um recurso valioso por oferecer a possibilidade de
investigacdo de uma grande diversidade de técnicas e materiais. As disciplinas
voltadas exclusivamente a preparar e orientar os alunos no manuseio e
compreensao do comportamento dos materiais e processos, costumam envolver
diversos semestres, especialmente no design, onde a preparagao de prototipos
funcionais costumam ter grande importancia devido seu canal imediato com a

industria. Além disso, disciplinas de projeto bem concebidas dificilmente deixam
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de associar os alunos a atividades que envolvam uma ligag&o direta a construgao

de protétipos, mockups ou maquetes®.

Neste caso, a investigacdo tridimensional ndo tem somente a funcédo de
avaliar ou ilustrar conceitos estéticos ou simbdlicos através da materialidade, mas
também questdes muito diretas em relacdo a funcionalidade, exequibilidade e
viabilidade dos artefatos. No design, como demanda necessaria a caracterizagao
profissional, o estudante tem por forca da especialidade, que dedicar-se a
compreender um conjunto de matérias primas e suas propriedades fisicas e
funcionais, bem como sua operacionalidade em um contexto de producdo
industrial;, e uma boa compreensdo deve passar necessariamente pela

manipulagédo destes materiais.

“ No decorrer do projeto de um produto, mais especificamente a
partir da etapa de geragdo de conceitos, necessitamos com certa
freqliéncia avaliar as solugbes propostas. Estas avaliacbes podem
compreender aspectos de uso sejam eles ergonémicos — como o
dimensionamento de uma peca; ou estético-simbdlicos — como as
proporcées das partes, aplicagdo de cor; aspectos de
funcionamento, como a avaliagdo de um encaixe ou a posi¢cdo de
um trinco ou de uma dobradiga; aspectos relativos a fabricagéo,
etc. Para tal, a construgcdo de modelos torna-se fundamental no
sentido de minimizar a possibilidade de erros na configuragdo do
produto e, consequentemente, prejuizos na fabricagcdo de moldes
e ferramentas” (LIMA, 2006).

® De acordo com Lima (2006), a producdo em uma oficina de design pode ser classificada segundo as
seguintes definicdes: Protdtipo: Modelo em escala natural (1:1), com material igual ou semelhante ao
especificado no projeto. Mock-Up: Modelo em escala natural (1:1), com material diferente ao especificado
no projeto. Maquete: Modelo em escala reduzida ou ampliada, com qualquer material.
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De acordo com Wallschlaeger e Busic (1992), a construgdo de modelos
fisicos podem ajudar professores e alunos de design, arquitetura e artes a
alcancar mais efetividade e eficiéncia na investigagdo bi e tridimensional, através
de pinturas, esculturas, graficos e construgdes estruturais. Trata-se portanto de
recurso imprescindivel do processo de projeto/geragao da forma, e deve envolver

conhecimentos técnicos na utilizacdo de ferramentas e materiais.

‘A maneira como designers, arquitetos e artistas combinam as
diversas técnicas e materiais com elementos visuais e atributos
fisicos, conceitos perceptuais, configuragcbes da forma e estrutura,
determinam o sucesso do resultado formal”. (WALLSCHLAEGER
e BUSIC, 1992, p. 11)

Outra referencia importante € o canadense Structural Topology Reseach
Group. Tratou-se de um grupo interdisciplinar composto por matematicos e
engenheiros, formado entre 1974 e 1977, que floreceu nos anos 80. A partir dos
90’s, foi gradualmente se dispersando até encerrar suas atividades. Sua proposta
fundamental era vincular a matematica, em especial a geometria, as questdes
formais e tedricas da arquitetura e engenharia. Os principais topicos de sua
pesquisa foram os poliedros, a modulagédo do espaco e a rigidez das estruturas.

As multiplas atividades incluiam a publicagdo de um periddico bilingue,
francés e inglés, chamado Topologie Structurale/Structural Topologie. Teve um
total de 22 edigdes entre 1979 e 1997°.

? (1) Uma pagina hospedada no sitio da UPC - Universitat Politecnica da Catalunya disponibiliza os arquivos
digitalizados no formato PDF, de todos os nimeros publicados:

http://upcommons.upc.edu/revistes/handle/2099/27 <acesso em 17/07/2009>
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Janos Baracs esteve na linha de frente deste grupo, e seu trabalho foi em
grande parte, orientado a refletir sobre 0 uso dos manipulativos. Segundo ele,
quando se fala sobre percepgao espacial, fala-se sobre o espaco fisico, social e
outros tipos de espaco (BARACS, 1988, p.118). Quando sao estudados através de
modelos espaciais aproximam o trabalho do professor e dos alunos ao do escultor,

e sao imprescindiveis ao reconhecimento de suas propriedades.

Figura 42 - Gabinete de Baracs - Um laboratério dinamico de composi¢cdo geométrica
através dos manipulativos fisicos (BARACS, 1988, p.127)
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Baracs (1988, p.126) observa que a execucdo de alguns dos modelos
podem mesmo solicitar um tempo excessivo e ainda serem inconvenientemente
rigidos. Para contornar tais limitacbes na sala de aula, acostumou-se a criar
recursos como o ilustrado na figura abaixo, cuja flexibilidade implica na
possibilidade de sua continua transformagdo, alterando-lhe &angulos,

comprimentos, simetrias e diversas outras propriedades.

Figura 43 — Baracs demonstrando o modelo de um poliedro com vértices moéveis.
(BARACS, 1988, p.119)

A facilidade de manuseio, baixos custos e acessibilidade, sdo qualidades
prezadas por bons manipulativos. Neste sentido, Baracs lancou o Poly-Kit™.
Trata-se de quatro folhas de papeldao picotados contendo a planificacdo de
poligonos, com dobras dedicadas a juntar as partes através de elasticos,

contribuindo para a construgado simples e a baixo custo, de um ampla familia de

10 Uma descri¢do mais completa e ilustradas sobre o Poly-Kit esta apresentada no Anexo X,.

129



poliedros. Este recurso abre espago para o estudo da geometria espacial, desde
0s principios mais basicos, como a categorizagdo dos poliedros segundo suas
propriedades formais, até conceitos mais refinados como o estudo das simetrias.
Imagens de uma versdo comercial'' baseada na idéia original do Poly-Kit, ilustram

P

a simplicidade do conceito:

y

B

Figura 44 - Poligonos com “orelhas” planificados sdo ligados por elasticos de
borracha, de modo a formarem poliedros.

"

Figura 45 - Este recurso permite a composi¢ao de vasta familia de sélidos

o

o

11 http: //www.ellison.com /idea/5424 /elastic-geometrics <acessado em 20/11/2011>
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6.2.3. MANIPULATIVOS FiSICOS NO CONTEXTO DESTA
PESQUISA.

Figura 46 — Materiais fisicos manipulaveis utilizados no experimento desta pesquisa: a
opc¢do por poucos, baratos e acessiveis.

Conforme foi anunciado na Introdugdo, um dos interesses principais desta
pesquisa € avaliar a possivel superioridade de métodos didaticos que utilizam

meios fisicos sobre outros que nao utilizam.

Apesar da facilidade de acesso a uma oficina de materiais bem equipada, a
limitada disponibilidade de tempo, o carater experimental dos encontros, e a
consideragao pelos conselhos de Baracs, optou-se pelo uso de materiais de baixo
custo, facil manuseio e de facil acesso. A favor da objetividade e maior controle
sobre o experimento — que observou cada aluno individualmente - houve também

pouca diversidade de materiais, no sentido de envolver poucos e simples
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processos. De acordo com o planejamento, cada trabalho individual envolveria em
condigdes ideais'?, dois cubos de isopor de alta densidade nas medidas de 5 x 5 x
5 cm, uma caneta de tinta permanente (retroprojetor), um palito de madeira
(espeto de churrasco), uma lamina tamanho A5 de acetato, e alguns mililitros de
cola para isopor. Como ferramentas de trabalho, foram usados apenas estilete e
lixa. Evidentemente houve mais consumo de material, especialmente de isopor,

pois alguns cortes resultaram tortos e imprecisos.

Uma utilizagdo do Poly-Kit em seu moédulo n® 1 teria sido uma opgéo
bastante interessante, e esta na lista de desdobramentos futuros desta pesquisa,
mas seriam necessarios acesso a uma laser-cutter, algumas folhas de papeléo
tipo panama ou parana de 1,0 mm, e o arquivo vetorizado das planificagdes. Neste
caso teria, sido conveniente que se apresentasse preliminarmente a geometria
dos sdlidos, mas este é um topico da geometria espacial que merece igual
tratamento ao que se investe a geometria das transformagdes, e ndo pareceu

justo apresenta-lo superficialmente.

Outra possibilidade operacional é a que apresenta Linton (1985, p,28), para
quem os principios basicos da construgcédo de objetos tridimensionais em quaisquer
materiais, envolvem métodos de corte, dobra, solda, lixamento, furacio,
construcdo de gabaritos, e apesar de cada ferramenta e material envolver suas
especificidades, os processos basicos de manuseio sdo essencialmente os
mesmos. Assim, pareceu adequado tirar proveito da correspondéncia do natural
interesse no manuseio experimental de materiais, ao qual estdo habituados os

estudantes de design, e as condicionantes do experimento.

12 Condi¢des ideais implicaria no “ndo erro” de nenhum procedimento, com eventuais descartes e
necessidades de materiais elementos sobressalentes.
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PARTE Il

VALIDAGAO DOS ARGUMENTOS

COMPOE-SE DAS SEGUINTES SEGOES:
e SECAO 7 - DESCRICAO DO TRATAMENTO.
e SECAO 8 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ANALISE ESTATISTICA.
e SECAO 9 - CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS.
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7.1. Disposigoes Gerais

O experimento envolveu duas turmas de alunos de
terceiro semestre do curso de Design das Faculdades
de Campinas (FACAMP), e ocorreu dentro das aulas
regulares da disciplina Geometria Ill, no periodo de
23/02/2011 a 13/04/2011.

Na FACAMP, a disciplina Geometria Ill € o ultimo
modulo de geometria, que conta ainda com dois
precedentes — Geometria | e Geometria Il — oferecidos
respectivamente nos dois semestres do primeiro ano,
pelo mesmo professor, autor desta pesquisa. Cada um
dos modulos de geometria conta com dezoito aulas
com duracgao de 1:40 horas semanais.

As aulas ocorreram sempre no mesmo dia
(quartas-feiras), das 8:00 as 9:40 horas para a Turma
A, e das 10:00 "as 11:40 horas para a Turma B.

O curso completo proporcionou as mesmas
experiéncias a todos os alunos. Ambas as turmas
cumpriram os dois programas e experimentaram os
mesmos enunciados, entretanto, o fizeram de modo
alternado.

Enquanto a Turma A exercitava os conceitos das
transformagdes geométricas sobre o plano através do
desenho, a Turma B exercitava 0s mesmos conceitos
no espaco tridimensional, através de manipulagao de
objetos. Ao fim desta etapa, que descreveu o mesmo
periodo de tempo para ambas as turmas, foi feita a troca
entre os programas. A Turma A teve a oportunidade de
exercitar-se através de manipulativos fisicos, enquanto
a Turma B, através de desenhos.

O experimento foi aplicado na primeira metade do
curso, ao longo das oito primeiras aulas, e foi dividido
em duas fases de quatro aulas cada, resultando em
um total aproximado de 13 horas e vinte minutos .
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Cada um dos oito encontros foi registrado através
de filmes, fotografias e gravagao de voz, de maneira
que tanto as explanagdes tedricas, bem como as
reagbes e respostas dos estudantes pudessem ser
analisadas e avaliadas, tendo em vista as questdes
didaticas do conteldo, administracdo do tempo, e
atitudes dos envolvidos.



7.2. Descrigao da Amostra

A divisdo dos alunos em duas turmas foi aleatéria, e
promovida pela secretaria da instituicdo. Isto ocorre
naturalmente em determinadas disciplinas, seguindo
critérios que equilibrio numérico entre homens e
mulheres e ordem alfabética.

Assim, as turmas foram denominadas ‘TURMA
A’ e ‘TURMA B’ pela prépria instituicdo. Vale reforgar
todos os alunos participantes do curso, fazem parte
da mesma turma de ingressantes em 2010, estando
em tese, no mesmo estagio do curso e tendo sido
submetidos ao mesmo conjunto de informacdes e
experiéncias prévias.

7.3. Requisitos Necessarios

Os pré-requisitos obrigatérios para considerar a
participacdo do estudante apta as estatisticas do
experimento foram:

1. O limite de faltas estabelecido em no maximo
duas no total de oito aulas (portanto um minimo

de 75,0 % de presencgas).

O cumprimento de todas as trés etapas (100%
das tarefas realizadas) descritas nas aulas 5, 6
e 7 da fase Il.

Participagéo nos testes MRT e Conhecimentos
em Simetria

A turma A contou inicialmente com 31 alunos, dos
quais 29 chegaram ao final do experimento tendo
cumprido todos os pré-requisitos obrigatorios.

A turma B contou inicialmente com 31, dos quais
os mesmos 31 chegaram ao final do experimento
tendo cumprido todos os pré-requisitos obrigatérios.
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TURMA A

Tabela 1 - Descrigdo da amostra “Turma A”
(Grupo de Controle)

i

|_Homens | Mulheres | _Total |
14 17 Sil

Inicio
12 17 29
2 0

TURMA B

Tabela 2 - Descrigdo da amostra “Turma B”
(Grupo de Tratamento)

i

|_Homens | Mulheres | _Total |
15 16 31

16

0

15
0

Sil

Término

Desisténcias




7.4. Ambientes e Recursos

O curso nao contava com acesso a computadores ou internet.

As aulas aconteceram no atelié¢ de desenho, com pranchetas individuais, régua paralela e projetor
multimidia, e na oficina de protétipos e maquetes com recursos e ferramentas adequadas a manipulagdo e
transformacgéo de inimeros materiais.

A utilizagcdo dos espagos e seus recursos potenciais, foi assim distribuida ao longo das oito aulas do
experimento. Na tabela abaixo, a letra A indica o uso do atelié, enquanto O indica o uso da oficina.

Tabela 3 - Ambientes em relagio a turmas e aulas

Aulas 1 2 3 4 5 6 7 8
A A A A A A A A

A A A A o) o) o) A

MATERIAIS AMBIENTE

TURMA “A”

ot TR

Figura 47 - Materiais utilizados pela TURMA A’

ol liiei

TURMA “B”

.;! ' i 1 § "V g
, | A R
Figura 49 - Materiais utilizados pela TURMA B’ Figura 50 - Ambiente de trabalho da TURMA B’
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7.5. Descricao esquematica do experimento

O organograma abaixo mostra a organizagcdo do ensaio, através da sequéncia de conteldos respectivos a
cada uma das oito aulas, ligados de maneira distinta as duas Turmas (A e B), e categorizados em duas fases

segundo sua natureza conceitual ou pratica.

GEOMETRIA 1l

"TRANSFORMACOES GEOMETRICAS E SIMETRIAS"

TURMA A’
isometrias no espacgo
bidimensional

'ENSAIO PRATICO' E POS-TESTES

TURMA 'B’
isometrias no espaco
tridimensional

AULA1

« Apresentagao do programa e cronograma do
curso

« Filme - Arte e Matematica: Simetria

+ Exercicio 1: "Simetria e Design": Enunciado

<+ AULA 2

< =

- I‘ﬂ * Pré - Teste: MRT

gE * Pré - Teste: Conhecimentos em Simetria
o

3k

s u AULA 3

w s » Aula Tedrica: 4 operagoes de isometria -

m' o Conceitos e Notagoes

<: 8 + Exercicio 2 (F): Apresentagao e

S = desenvolvimento

AULA 4

« Entrega e debate do Exercicio 1 "Simetria e
Design”. (aula 1)

+ Exercicio 3: 'Perder a Simetria': apresentagao
e desenvolvimento.

AULAS5-A

+ Enunciado do exercicio 4. - Turma A:
17 etapa: Perder a Simetria no plano

* Enunciado do exercicio 4. - Turma A:
27 etapa: Operacdes e Notagdes

AULAS5-B

+ Enunciado do exercicio 4. - Turma B:
17 etapa: Perder a Simetria no espaco

inicio e fim inicio e fim
"Leitura das instrugdes e desenvolvimento "Leitura das instrucoes e desenvolvimento
supervisionado” supervisionado"

+ Enunciado do exercicio 4. - Turma B:
2° etapa: Operagoes e Notagoes

=]

o inicio e fim inicio e fim

w "Leitura das instrugdes e desenvolvimento “Leitura das instrugdes e desenvolvimento
j supervisionado” supervisionado"

2

: AULAT-A AULAT7-B

—_—

— * Enunclado do exercicio 4. - Turma A: « Enunciado do exercicio 4. - Turma A:
1] 27 etapa: Criar Simetrias no Plano 3* etapa: Criar Simetrias no Espago

inicio e fim inicio e fim

i "Leitura das instrugdes e desenvolvimento "Leitura das instruges e desenvolvimento
w supervisionado” supervisionado”

AULAS 9 a18

AULA 8

* Pos - Teste: MRT

* Pos - Teste: Conhecimentos em Simetria

Figura 51 - Estrutura do ensaio
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6. FASE |
AULAS 1 A4

ESTRUTURAGCAO CONCEITUAL

A ‘Fase I', com duragédo de quatro aulas, compreendeu a aplicagdo dos dois pré-testes, a apresentagao e
exercitagdo dos principais conceitos relacionados “as transformagdes geométricas e simetria. As quatro
primeiras aulas foram idénticas as Turmas A e B.

As preocupagdes fundamentais nesta fase foram as seguintes:

I Apresentar o universo das formas, sob a perspectiva da recorréncia da simetria no
mundo natural e nas manifestagdes artisticas.

I Chamar a atengao do estudante de design para a simetria como estratégia de projeto.
DIl Diferenciar composi¢des e objetos simétricos dos nao simétricos.

B Apresentar as formulagdes conceituais das quatro principais operacdes de isometria
(rotacao, reflexdo, translagao e reflexao deslizante), através de sua configuragéo, nomenclatura
e notacdes egressas da matematica.

Il Exercitar os conceitos mais basicos das quatro principais operacdes de transformagéo,
através de operagdes sobre a mesma forma, sobre o plano.

As aulas ocorreram na sala de aula, e os materiais requeridos foram: Os enunciados impressos, lapis preto,
caneta esferogréfica, hidrocor, estilete e papel vegetal.

Figura 52 - Simetria Axial em pintura rupestre. Criar formas
simétricas parece ser uma orientagdo natural do homem
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7.6.1.

o=

A

Objetivos

A primeira aula teve como propdsito principal a
apresentacdo do curso, do tema e do cronogra-
ma das atividades.

Descrigao Analitica

Os estudantes souberam que o ‘tema’ da disciplina
seria o estudo da simetria, bem como que haveria
a organizagdao de atividades teria relagdes com a
pesquisa académica desenvolvida pelo professor;
entretanto, houve bastante atengcao para que as reais
expectativas e hipéteses do experimento ndo fossem
divulgadas, de modo que ndo se incorresse no risco
de contaminar o experimento com a ameacga social
desmotivacgao ressentida e rivalidade compensatoria,
descrita por Seabra (2009, p.113) como o risco

inerente de movimentos psicologicos indesejaveis,
como desmotivacdo e descomprometimento de
um grupo ou parte dele, resultado de um juizo de
valores, quando este pressente que ha diferengas no

tratamento em relag&o a outro grupo.

Assim, foram informados que, embora a ordem dos
encaminhamentos entre as turmas A e B, fosse sofrer
uma bifurcacdo a partir da quinta aula, foi dada a
garantia que todos teriam ao final do curso, acumulado
0 mesmo conjunto de atividades e oportunidades.

Uma aula de 20 minutos utilizando recursos audio-
visuais, procurou alinhar o conceito de simetria a
diversas manifestagbes artisticas dispostas sobre

140

Figura 53

Figura 54

Figura 55

Figuras 53, 54 e 55 - Programa Arte & Matemdtica’ produzido
pela TV Cultura e apresentado pelo Prof. Luiz Barco.



diferentes suportes, como musica, poesia, artes
visuais, design e arquitetura.

Esta explanagédo precedeu o video “Simetrias”
da série arte e matematica’ da TV Cultura,
apresentado neste momento exatamente por seu
carater universal e introdutério.

EXERCICIO N2 1
“SIMETRIA NO DESIGN”

Proposta para os alunos

Ao final da apresentacéao solicitou-se das turmas um
primeiro envolvimento concreto com o tema, através
do enunciado do EXERCICIO N° 1: SIMETRIA e

DATA DA ENTREGA: 16/03/2011

DESIGN. A tarefa foi solicitada oralmente, e pedia O Trabalho é individual.
que se buscasse ilustrar o entendimento sobre a
simetria presente em produgdo de design (gréfico, Cada aluno produzira 5 posters no formato A4

produto, arquitetdnico). com fotos PB, de maneira a retratar o principio
da SIMETRIA em objetos de design

Nao foi pedido que justificassem as escolhas,
nem que se explicasse a simetria presente, a fim Figura 56 - Enunciado do exercicio 1, apresentado em sala.
que a selegdo da producao pudesse registrar o
repertério tedrico dos alunos da maneira mais
espontanea possivel.

O meio expressivo escolhido foi a fotografia, em
razdo da disponibilidade da tecnologia necessaria
para processamento das imagens, da rapidez no
registro e baixo custo de impresséo.

A tarefa consistiu na selegdo de cinco imagens
fotografadas, produzidas pelo préprio aluno em preto
e branco (ndo valia imagem trazida de outra fonte),
impressas cada uma em folha A4, para apresentagao
na aula 4. O tema ‘Simetria no Design’ sugere uma
resposta a capacidade de reconhecimento dos
termos gerais da forma de um objeto ou composi¢cao
simetricamente organizados.

1 Série de 13 episddios produzida pela TV Cultura e apre-

sentada pelo professor da USP Luiz Barco, em que a Matematica e
a Arte sao tratadas no dominio de seus encontros. Disponivel para

download no seguinte enderego eletrénico: < http://www.dominio-

publico.gov.br/pesquisa/DetalheObraForm.do?select_action=&co
obra=20794> acessado em 15/11/2010
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CEORETRIATE
I TRANSFORMAGOES GEOMETRICAS E SMETRIAS"

71.6.2.

AULAS 9218 AULAS 9318

Objetivos

Aplicagéo de dois pré-testes. O MRT e Conhecimentos em Simetria:

1. MRT (Mental Rotation Test), cuja descricao esta detalhada na sub-sec¢ao 5.5. O propdsito deste teste é
medir nos alunos, a habilidade cognitiva conhecida como Habilidade de Rotagdo Mental.

2. Conhecimentos em Simetria: Presume-se que boa parte dos estudantes ja tenha tido contato com este
tépico, entretanto é igualmente possivel que outros tantos, ndo. Assim, o teste foi proporcionado a medir o
conhecimento prévio que os estudantes trouxeram do assunto. O teste aplicado, bem como as reflexdes sobre
as questodes e respostas dos estudantes estao na sub-secéo 8.8.

Descrigao Analitica

Os alunos foram avisados na aula anterior que haveria uma atividade ‘importantissima’, absolutamente
fundamental para o andamento do curso, e que portanto, evitassem a todo custo faltar.

Os testes foram aplicados no horario de aulas, no mesmo dia para os dois grupos, sendo o professor, autor
deste trabalho, o responsavel pela administragdo de ambos. Antes da aplicagao dos testes, os estudantes foram
esclarecidos sobre sua natureza, seu propésito académico, sua nao-obrigatoriedade (e consequentemente
que ndo implicaria na composi¢cao da avaliagdo oficial da disciplina), e o compromisso de que os resultados
individuais, bem como a identificagdo dos participantes, ndo seriam publicamente divulgados.

Um termo de consentimento livre e esclarecido’ foi adaptado a partir de um modelo genérico?, (esta
descrito no anexo 1), lido e assinado por cada um dos alunos antes do inicio dos testes. Sublinhe-se que
nenhum aluno se recusou a participar.

1 “Trata-se o Consentimento Livre e Esclarecido de uma deciséo voluntaria, realizada por pessoa autbnoma e capaz, apos

um processo informativo e deliberativo, visando a aceitagdo de um tratamento especifico ou experimentagdo, sabendo da natureza do
mesmo, das suas conseqliéncias e dos seus riscos. A emissdo dessa decisdo vem corporlflcada no documento Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido (TCLE).” - <http://jus.uol.com.br/revista/texto/8803/consentimento-livre-e-esclarecido-na-pesquisa-envolvendo-seres-
-humanos> acesso em 17/07/2011.

2 http://www.cep.ufam.edu.br/documents/TCLE%20-%20Exemplo%2011.pdf
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7.6.3.

AeB

Objetivos @
Apresentar as isometrias no contexto mais amplo do @%@ un
topico das Transformagdes Geométricas, segundo %

seus parametros matematicos. micro systems

MITSUBISHI
MOTORS

¢, Pananna
O ROGERS

& AVERY

como estratégia de desenvolvimento - Imagem -

" COMMERZBANK ¢
@ meredith

=< MetLife

Figura 58 - Simetria axial da borboleta - Figura 59 - Logotipos cujas concep¢des utilizaram

Imagem mostrada na aula conceitos da simetria. - Imagens mostradas na aula

Mostrar um conjunto de imagens selecionadas do
mundo natural e da produgdo humana nas areas do
design, arquitetura e artes, e analisar sua organizagao
através dos elementos das simetrias.

~ / 7

Figura 57 - Planta que utiliza a simetria
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.~ rgn Y Y
Descricao Analitica —

Os elementos e condigdes das quatro operagdes
(reflexdo, rotacao, translacao e reflexdo deslizante)
sdo explicados em apresentacdo no PowerPoint,
através de imagens cinéticas (G/FS animados), no
sentido de estabelecer um reconhecimento rapido e Y Y

ampltude da
rotagao

imediato.

. #nguloda
\ rotagao
w

Segue-se uma descricdo mais  detida, R 1 N @
amparada pelas imagens apresentadas na secao . )
3, e por um impresso distribuido (anexo 3), focando x x

essencialmente a distincdo e nomenclatura dos
principais elementos das transformagcdes sobre o
plano: Orientagdes das imagens (pontos ou figuras
transformadas) em relagdo aos motivos (pontos ou P

porto
original

i
I

I

i

I

I

i

] P
| pontoreftdo
I (mager)
I

I

I

i

I

I

figuras nas posicdes originais), pontos fixos (eixos —

linha ou ponto), congruéncia, amplitude, etc. x x

—

Y N
‘
4 ‘
A : -l — |
Lo
‘
‘

3 S
e /
el |/ (" etapa)
-

X X

Figura 60 - GIFS animados® descrevendo as seguintes

transformagées sobre o plano: Reflexdo, Rotagdo, Translagdo

e Reflexdo Deslizante Figura 61 - Conceitos, elementos e notagées
das operagoes isométricas de Translagdo.
Rotagao, Reflexdo e Reflexdo Deslizante

Proposta para os alunos 0

A fixacao destes conceitos é tratada na sequéncia ' Q o
da aula, imediatamente apdés a apresentacao

téorica, através do ‘exercicio 2’ ou exercicio dos 5
F (anexo 4), como ficou popularizado entre os

alunos. A tarefa mostrou-se rica na oportunidade ;
de identificacdo dos elementos e das operagdes,
evidenciando aspectos interessantes da exploragao,

como a diferenciacao entre os resultados produzidos o ‘ ’
sobre uma mesma figura, através de operagdes
sistematicas e reguladas por regras.

H ‘ i
3 Disponivel para visualizagao em: <http://www.im.ufrj.br/ . Vs
)
dmm/projeto/projetoc/precalculo/sala/conteudo/capitulos/cap26s3. ! :nan | .
html> . .
Figura 62 - Exercicio 2: Duas pranchas
144 tamanho A3, com trés situages propostas

para cada operagdo isométrica estudada
na aula.



7.6.4.

Objetivos

Avaliar a capacidade de reconhecimento das
simetrias no universo do design, através da
apresentacdo e debate sobre os resultados do
Exercicio 1: Simetria e Design.

Apresentar o conceito de ndo-simetria através da
investigacao pratica do Exercicio 3: “Perder Simetria”
e da apresentacao de videos selecionados.

Descrigcao Analitica

O enunciado do exercicio 1 ndo solicitava nem justificativa nem explica¢des pelas escolhas.

Como resultado geral, as duas turmas juntas apresentaram um conjunto de 252 fotografias. A distribuigao
das fotos em categorias de operacgoes, ilustra a associagcao espontanea entre simetria e a operacao de reflexao,
0 que confirma as palavras do professor Eduardo Veloso (2000, p.181): “A palavra simetria tem estado asociada
entre nés, sobretudo no ensino da geometria, com simetria axial (...)".

A pesquisa esponténea, ilustra que mais de 90% dos alunos que associam o conceito de simetria com a
operacdo de reflexdo. E um nimero bastante expressivo. Em concordancia com o professor Veloso, trata-se
de uma tendéncia que devemos nos esforgar por superar, pois o universo de possibilidades das simetrias é
consideravelmente mais amplo.

A tabela abaixo da numeros a esta percepcao:

Tabela 4 - Resultados do exercicio 1

Total de Reflexoes Rotacdes | Translagcoes
fotos
Incidéncia 252 228 20 4
Percentual 100% 90,5% 7,9% 1,6%
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Atividade para os alunos

O Exercicio 3: Perder Simetria é, em certa medida
0 oposto do Exercicio 1: Simetria e Design, e por
isso justifica-se esta tarefa neste momento do curso,
pois entende-se que o estudo de seu oposto, traz um
reforco positivo a absorcdo do sentido da simetria;
e mais do que o sentido, traz acesso a ferramenta
conceitual que demonstra esta percepcao:

“O reconhecimento da fun¢do e posicionamento do
eixo de simetria”

Nesta tarefa, o eixo em questdo é a linha,
justamente a mais ‘popular’ entre os estudantes, que
sobre o plano, associa-se a operagao de reflexao,.

O enunciado* (Figura 56 - pg 141) é curto, as
regras sdo poucas, € a demonstragao das hipoteses
implica em um trabalho de investigacdo e descoberta
das diversas hipoteses.

A tarefa implicava em decompor o quadrado em

4 Esta tarefa foi retirada e parcialmente adaptada da Apos-
tila “Visualizagdo e Geometria nos primeiros anos, pp. 54 a 56”
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Figura 63 - Fotografias autorais que os alunos
apresentaram como resposta ao enunciado do
EXERCICIO 1



GEOMETRIA 1l - 2011

EXERCICIO 3 - "PERDER SIMETRIA"

A figura ao lado € composta por 8 triangulos retangulos
isoceles e possui 4 eixos de simetria.

Recorte a figura nas linhas brancas

Retire os triangulos de modo a obter figuras com menor
numero de eixos de simetria.

Desenhe nos gabaritos abaixo as diferentes figuras que
encontrar e identifique os eixos de simetria.

& _recorte os triangulos

N

+ 1 eixo de simetria

4 eixos de simetria exemplo
Figura 64 - Enunciado do Exercicio 3: “Perder Simetria”
oito triangulos retangulos isoceles, encontrar novas
formas simétricas a partir da manipulagcéo das pecgas “ ‘ g )
que caibam dentro da forma original, e categoriza-las %“ - ¥
segundo a quantidade de eixos de simetria, e registra- " y S -4
las sobre os gabaritos. “ ‘ - ‘

A manipulagao dos triangulos implica em ‘transforma-
los livremente’ — sem necessidade de reflexdo sobre o
ato — através de giros, espelhamentos e deslizamentos.

Antes da liberacao para execugéao da tarefa, foram
exibidas aos alunos trés animagbes envolvendo
transformagdes de tridngulos sobre o plano, com o
propésito de ‘inspirar’ a atividade:

Durante as apresentagées do exercicio 1, 0
professor pediu aos alunos que soubessem
identificar o tipo e a localizagdo do eixo de
simetria, que o fizessem. Foram poucos o0s
casos em que nédo se souberam responder.
As respostas reticentes deveram-se aos
exemplos que podiam ser associados
a mais de um tipo de operagdo, como
translagées e reflexbes.
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Figura 65 - Imagens retiradas das trés animagoes apresentadas
em aula, na fase preparatéria a execugdo da tarefa .

Video 1 — Dancing Triangles — Origem Desconhecida

Video 2 — Tringles <http://www.youtube.com/
watch?v=YIxCGuzUWmE> acesso em 20/06/2011

Video 3 — Notes on a tringle - http://www.youtube.com/watch?v=1zt
fo5S50L4&feature=related acesso em 20/06/2011




7. FASE I
AULAS 5 A 8

APLICAGAO DO EXPERIMENTO

Na Fase Il, com duragcéo de quatro aulas, a continuagdo dos estudos sobre as propriedades da simetria
tomou rumos distintos para as duas turmas. Cada uma delas participou de trés sessdes (aulas 5, 6 e 7),
correspondentes as trés etapas do desenvolvimento do Exercicio 4. Nos dois casos, as tarefas das trés
etapas foram proporcionadas a terem inicio e fim na mesma aula, e compartilharam o mesmo subtitulo:

B Aula5 - Etapa 1: Perder a Simetria.
B Aula 6 - Etapa 2: Operagdes e Notagdes.
B Aula 7 - Etapa 3: Criar com Simetria.

As diferengas nas tarefas apresentadas as turmas A e B, ndo estiveram no contetudo de seus programas,
pois estes guiaram-se essencialmente pelo mesmo roteiro conceitual em suas trés etapas, pois focaram a
atencdo aos mesmos fundamentos das trés operagdes isométricas.

Diferiram portanto, na dimensdo do espago em que se investigou a forma resultante da recursividade
sistematica das operagdes sobre uma forma matriz, bem como o método expressivo utilizado, como se
descrevera adiante.

O ultimo encontro desta fase (aula 8) foi dedicado aos pos-testes.

Figura 66 - Materiais utilizados pelo grupo de controle .
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1.71.

Objetivos

Apresentar os termos gerais, objetivos e cronograma
do Exercicio 4 e suas trés etapas de desenvolvimento.
Apresentar o enunciado e desenvolver a Etapa 1 —
Perder Simetria (anexo 6)

Descrigao Analitica

A Etapa 1 do Exercicio 4 tem a mesma denominagao
do Exercicio 3 proposto na aula 4: Perder a Simetria.
As duas tarefas sdo na verdade uma continuagéo
natural do curso, que deve a cada passo agregar
uma solicitagdo mais complexa e extensa ao estagio
precedente, sem entretanto significar
abrupto. Ha entretanto uma diferenga importante entre
significados na palavra perder, nos dois casos:

um salto

No Exercicio 3, a expressao perder a simetria implica
em diminuir os eixos de reflexdo progressivamente
através das hipoteses encontradas. Do maximo de
quatro eixos, presentes no quadrado, a expectativa € que
0 aluno se depare com as demais dezesseis hipoteses:
as duas conformagdes com dois eixos, as dez com um
eixo, e as trés sem nenhum eixo de simetria. Perder
portanto, significa neste caso a categorizagdo de sua
simetria em ordens que vao de zero a quatro.

Na etapa 1 do Exercicio 4 entretanto, perder
simetria implica em esperar que o aluno tenha a
capacidade de reconhecer a completa auséncia de
simetria, inexistente exatamente pela impossibilidade
de haver congruéncia entre a reflexdo de uma metade
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modelo

gabarito
Figura 67 - O modelo deveria ser recortado, e decomposto em
16 tridngulos retdngulos isoceles, e rearticulado sobre a malha
do gabarito, criando um motivo assimétrico.

Figura 68 - Formulagio de um
MOTIVO, derivado da articulagio
dos 16 triangulos dentro da malha do
gabarito.



da figura sobre outra, mediada por um eixo que neste
caso, é uma linha.

A Etapa 1 da Turma A foi apresentada e desenvolvida
no Atelié de Desenho, pois manteve a mesma
linguagem expressiva utilizada nas exercitagbes da
Fase |, notadamente os manipulativos bidimensionais
recortados, e o desenho ordenado em malhas.

Atividades para os alunos

O manipulativo (quadrado segmentado) neste caso,
16 tridngulos reténgulos isbéceles que
deveriam ser reordenados sobre uma malha regular de
64 mddulos do mesmo triangulo. Esta estratégia visou
a agilidade nas investigagdes entre as inumeraveis
possibilidades de conformagéo.

envolvia

As solugdes encontradas deveriam ser transpostas
a folha de estudos (folha dois do enunciado), com
uma hachura simples, sem necessidade de qualidade
de apresentagdo. Foi estimulado que ocupassem a
maior area possivel da folha, pois quanto mais estudos
fossem produzidos e registrados mais chances teria o
aluno de perceber a amplitude das hipéteses possiveis.

A tarefa conclui-se com a transposicao de quatro
das solugdes encontradas para um campo composto
por quatro gabaritos, selecionadas a partir de um critério
abstrato e pessoal do aluno, em que deveria pesar o
potencial estético e associativo das composic¢oes.

O enunciado parece ter sido bem compreendido
pelos alunos, e poucas (mas importantes)
duvidas foram langadas. Algumas das
perguntas que se escutou:

“Todos os 16 tridngulos precisam ser
usados, ou posso fazer com menos”?

“Posso estudar direto na folha”? (sem utilizar
os tridngulos recortados)

“Quantos estudos preciso fazer’? (hipoteses
registradas na malha da folha de estudos).
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Figura 71

Figuras 69, 70 e 71 — Desenvolvimento do exercicio 4 da
etapa 1 (enunciado no anexo 6.)



SODDX \

: N
| i ok
N
/ o S
X b
XD (OO0
- ] 7 T 7 %,
WS ./{\i/ XX

Figura 72 - Folha de estudos da Etapa 1 - trabalho de aluno.
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Figura 73 - Dentre todos
os estudos, quatro motivos

sdo selecionados.



1.7.2.

o

Objetivos

Apresentar os termos gerais, objetivos e cronograma
do Exercicio 4 e suas trés etapas de desenvolvimento.

Apresentar o enunciado e desenvolver a Etapa 1 —
Perder Simetria (anexo 7).

Estabelecer parametros para o uso dos materiais e
ferramentas da oficina.

Descricao Analitica

Aqui ha novidades para professor e alunos. Mudam
o0 ambiente de trabalho e os meios expressivos. A
Turma B da Geometria Il vai a oficina, e o que se
manipula e organiza, sao prismas de isopor, nao
mais folhas de papel.

O modelo manipulativo que para a turma A é
bidimensional (poligonal) e tem a forma de um quadrado
fracionado em dezesseis tridngulos retangulos iséceles,
assume na Etapa 1 da Turma B, a forma poliédrica de
um cubo (tridimensional), cujas faces sao fracionadas
em oito tridngulos do mesmo tipo.

O fracionamento de cada uma das seis faces
do hexaedro serve a dois propdsitos: 1. Estabelece
o vinculo de continuidade com o Exercicio 3 da fase
I, pois tratam-se ambos, de quadrados fracionados
em ftriangulos, e 2. Cria uma malha espacial que da
parametros as secc¢des e jungcdes que se fard na
sequéncia da tarefa.
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Figura 74

Figura 75

Figuras 74 e 75 - O cubo de isopor foi marcado em suas
faces segundo seus vértices e pontos médios e, em seguida,
fragmentado em seis prismas.



Um aspecto que sobressai quando se comparam as
metas e procedimentos entre as Etapas 1 de ambas as
turmas, é a quantidade de motivos solicitados.

Enquanto a Turma A foi proposta a criagéo de quatro
motivos sobre os quais se operara a partir da Etapa 2, a
Turma B solicitou-se apenas um, e isso deve-se ao tempo
natural que cada método exige. A demanda da Turma B
€ mais demorada, pois implica ndo apenas qualidades
mentais capazes de compreender os conceitos, mas
certa atencdo aos aspectos fisico-construtivos dos
materiais implicados. Supde-se que este aspecto
artesanal de processamento dos materiais, embora
mais demorado, possa contribuir para o incremento da
Habilidade de Rotagao Mental dos alunos

Atividades para os alunos

O enunciado traz instru¢gdes ilustradas de seis
procedimentos sucessivos e identificados, que
estabelecem parametros para a criagdo de uma maquete
de isopor pintado — um solido irregular - cuja configuragao
formal e grafismo da superficie, ndo apresentem nenhum
eixo de simetria em nenhuma de vistas ortogonais.

Apos a leitura conjunta de todo o enunciado e do
estabelecimento das metas desta etapa, os alunos
recebem um kit contendo os materiais necessarios para o
desenvolvimento da tarefa, formado por: Blocos cubicos
de isopor® nas medidas 5,0 x 5,0 x 5,0 cm, uma caneta
de tinta permanente, um estilete de lamina grossa, uma
I&mina de acrilico, um tubo de cola de isopor (este ultimo
dividido entre trés ou quatro alunos).

O primeiro passo foi utilizar uma régua graduada e
a caneta de tinta permanente, para desenhar o tragado
segundo as instrugdes do enunciado, em cada uma das
seis superficies do cubo.

No passo seguinte, o aluno utilizou o estilete para
seccionar o cubo em cinco partes, truncando quatro de
suas arestas paralelas, ou em outras palavras, cortando

5 O estritamente necessario por aluno seriam 2 cubos,
entretanto, pareceu prudente ter um reserva excedente em virtude
dos erros de execugao, e necessidade de refazimento das tarefas.
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Figura 76

Figura 78

Figuras 76, 77 e 78 - Dois prismas triangulares e um prisma
quadrado sao utilizados para conceber um motivo. As linhas

sobre a superficie delimitam o grafismo.



0s quatro tridangulos dos cantos. As formas resultantes
foram quatro prismas de base triangular, e outro prisma
de base quadrada. Este ultimo sofreu ainda novo corte,
paralelamente as faces quadradas, resultando deste
procedimento, dois prismas de base quadrada com
metade do volume do anterior. A imagem seguinte ilustra
a sequéncia dos procedimentos 1, 2 e 3.

No procedimento 4, o aluno utiliza dois dos quatro
prismas triangulares e um dos dois prismas quadrados
resultantes dos procedimentos anteriores para montar
uma magquete utilizando os trés solidos.

O aluno pdde manipular as pegas livremente, livre
da preocupacgao de sistematizar ou conceituar sua agao,
entretanto foram propostos dois parametros obrigatérios,
equivalentes aos propostos ao mesmo estagio da outra
turma: 1. Que o resultado final da composigdo nao
tivesse nenhum eixo de simetria, e 2. Que houvesse
congruéncia entre as formas gravadas na superficie dos
sélidos; em outras palavras, que os tridngulos de uma
peca encaixassem-se apenas com triangulos de mesma
orientagdo das demais pecas, e que 0 mesmo valesse
para os retangulos dos prismas de base quadrada.

O procedimento 5 pedia do aluno, que utilizasse a
caneta permanente e criasse um grafismo na superficie
da maquete a partir da pintura da malha.

Figura 79 - Participantes do gurpo de tratamento no ambiente

da oficina.

Figura 80

Figura 81

Figuras 80 e 81 - Etapa 1 do exercicio 4 em andamento.
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Ap6s a conclusao da construgdo da maquete,
chamada a partir de agora de motivo (em sincronia com
outra turma), o aluno tratou de desenhar suas seis vistas
ortogonais principais, sobre duas malhas fornecidas
no enunciado, chamadas gabarito 1 e gabarito 2. Este
procedimento (o sexto e ultimo desta etapa), procurou
envolver o aluno no reconhecimento da forma que criou,
e também dar-lhe a oportunidade de comprovar através ]
do reconhecimento das projecdes sobre o plano, que :&TTAL
n&o ha nenhum eixo de simetria.

Figura 82

: Figura 83
Figuras 82, 83 ¢ 84 -
Apds a criagdo do motivo,
é solicitado do aluno
projetar suas seis vistas JISTA POSTEROR, NSTA | LATERAL VISTH LATERAL
sobre gabarito fornecido. s i v
Figura 84

Houve alguma preocupagéo por parte dos alunos quanto a qualidade da execugéo de suas
tarefas. Ouviu-se algumas lamdrias do tipo “Ta ficando torto!”, ou ainda “Ja tinha que vir
cortado!”

Percebeu-se que ainda havia certa hesitagdo em assumir uma conformagéo final para a
maquete, tendo sido o professor bastante solicitado a confirmar se havia ou ndo eixos de
simetria em alguma das vistas.

O procedimento de desenhar as vistas sobre os gabaritos fornecidos também requereu
alguma atengéo, pois ndo foram raros os alunos que solicitaram ateng¢éo individual para
compreender a ocasido de se usar uma ou outra malha.
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1.7.3.

ObjetiVOS — e translagao

1. Apresentar um conjunto de simbolos, notagdes reflexido
e convencgdes relacionados as trés principais :
~ . s ~ rotagao
operagdes isométricas sobre o plano (translagao,
- - <> rotagéo de ordem 2
reflexdo e rotacao). (meia-volta)
angulos 180° e 360°
L. L. o rotag&o de ordem 4
2. Explorar uma estratégia de composicdo grafica angulos 90°, 180°, 270° e 360°
que utiliza sequéncias pré-definidas de multiplas @  fotagdoem angulos diversos
. . . i movir_nentos dg rotagdo no sentido horario
operagdes combinadas, a partir de um modulo sobre (sentido negativo), ganham

um "sinal de menos"

uma malha plana. . , . B .
Figura 85 - Simbolos e notagoes da tranlagdo, reflexio e

rotagdo sobre o plano.

Descrigao Analitica

Na Etapa 2, o aluno utiliza UM entre os quatro arranjos selecionados na etapa anterior, e o utiliza
como motivo na geracédo de padrbes, ou rapports. A novidade esta na apresentagcédo de um conjunto
de informagdes e procedimentos, importantes no sentido de identificar em projeto, cada uma das trés
principais transformagdes isométricas, e aplica-las sistematicamente através de sequéncias.

Os parametros simbolicos apresentados no enunciado encontram similaridade® com o padrao de notagdes
mais utilizado internacionalmente. A operacao de translagao por exemplo, € registrada através de uma seta que
indica a orientagao (direcao) e a amplitude (extensao) sobre o plano, no qual se desenvolve a transformacao.

A operacao de reflexao é representada por um segmento de reta (linha) com terminagdes nas
suas extremidades.

A rotagdo acompanha uma notagao mais extensa, que varia de acordo com a amplitude (giro em graus)
e sua ordem (quantidade de imagens resultantes através da transformagao do motivo).

6 Utiliza-se a palavra similaridade em virtude de haver pequenas diferengas na literatura, no que diz respeito a presenga ou néo
de texto, e terminagdes em setas e retas
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Atividades para os alunos

O enunciado fornece quatro ‘mapas’, organizando uma sequéncia mista de
operagdes sobre uma malha de triangulos. Assim, o motivo selecionado da
etapa anterior resulta na Etapa 2, em quatro novos rapports.

Os alunos séo estimulados a compdr os padrdes sem auxilio de qualquer
recurso de apoio, como transparéncias por exemplo, de maneira a exercitar a
capacidade de visualizagdo necessaria ao reposicionamento do motivo sobre o
plano, contando apenas com a referéncia da malha.

Figura 86 - Motivo

O processo completo permite que o aluno constate a versatilidade deste

. . D - . . i 2
método, capaz de criar uma infinidade de padrdes a partir de um mesmo motivo selecionado na etapa 2 do

. . , " .. . . exercicio 4.
basico, através da alteragdo do posicionamento dos eixos e amplitudes, bem

como através do reordenamento da sequéncia das operagdes.
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Figura 87 - O motivo selecionado é aplicado sobre 4 gabaritos pré-definidos.

Houve um contratempo inesperado nesta aula. Oito auséncias foram motivadas em razdo
de uma entrega de trabalhos iminente em outra disciplina. A preocupagdo com a boa
continuidade do experimento motivou o professor a subir o tom e marcar uma “entrega
parcial” na aula sequinte, sujeita a avaliagdo, com o propaésito de reforgar o compromisso
por parte dos alunos.

Os alunos presentes ndo tiveram dificuldades em cumprir a meta, pois o tempo
disponibilizado pareceu bem proporcionado.
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1.7.4.

Wi le)

Objetivos

Exercitar as operagdes de transformagdes isométricas
no espaco, a partir da forma resultante na Etapa 1.

Descrigao Analitica

O prop6sito da Etapa 2 do Exercicio 4 oferecido a
Turma B, é equivalente ao da Turma A, no referente
a produgdo de imagens a partir da transformagéao
um motivo, entretanto a énfase dada ao dominio
das notacdes e terminologias é menor, sendo este
aspecto tratado com mais apuro na etapa seguinte.

O foco principal foi dado a construcgao fisica das
trés novas maquetes, que demandaram consideravel
concentragao e dedicagao por parte dos alunos.

A demanda estabelecia que o aluno construisse
uma copia idéntica da maquete original e ainda
duas outras que fossem coépias refletidas. Para
isso foi necessario que fosse capaz de observar e
compreender o objeto, o que se fez através de sua
manipulacéo fisica. Nesta etapa, o ato de manipular
fisicamente os materiais passa a requerer do aluno
uma atencédo mais aguda e maior disponibilidade a
reflexao critica, pois a liberdade de acio fica atrelada
as condicionantes de cada operagao isométrica e
aos atributos especificos do motivo (poliedro criado
na etapa precedente).
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Figura 88 - O motivo gerado na etapa 1.

Figura 89 - O motivo referente é triplicado, sendo uma cépia

idéntica e duas refletidas.



Atividades para os alunos

Os alunos utilizaram a metade que restou do
processamento do cubo na Etapa 1, e valeram-se
de ainda mais um, para alcancgar a meta final e obter
um conjunto de quatro maquetes constituido assim,
por dois pares refletidos. Tanto morfologia quanto
grafismo de superficie foram considerados.

Apéds a leitura conjunta do enunciado bastante
ilustrado, os alunos puseram-se a executar
as tarefas naturalmente, pois tratavam-se de
continuidade da aula anterior.

Também a exercitagdo do conceito de reflexado
no espacgo, algo que surge pela primeira vez
no curso neste momento, n&o pareceu causar
estranhamento nos alunos, que aparentemente
souberam adequar o conceito exercitado nas
tarefas bidimensionais da Fase I.

Importante ressaltar que houve também a
evocacado do Teste MRT, por parte do professor.
A semelhanca entre o que se fez mentalmente no
teste e o que se fez manualmente no exercicio foi
veementemente reforcada. Trata-se essencialmente
do mesmo processo comparativo entre um motivo
referente e suas imagens, que em ambos os casos
ou eram idénticos ou refletidos.

Figura 91

Figuras 90 e 91 - Etapa 2 em andamento.

A exemplo do que ocorreu com a Turma A, houve auséncias também entre a Turma B,
igualmente motivadas pela entrega de trabalhos em ouftra disciplina; entretanto a evasdo
foi menor, pois apenas quatro alunos faltaram. Talvez a noticia do aparente ‘mal humor’
do professor tenha se espalhado entre uma aula e outra.

Os alunos pareceram sentir-se mais seguros e acostumados com a atividade no que
diz respeito tanto ao meio expressivo, bem como em relagdo aos conceitos geométricos.
Houve pouca procura pelo professor, e as intercorréncias ndo merecem nota.
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1.1.5.

Objetivos

Exercitar a aplicagdao das operagbes isométricas
de translacao, rotacdo, através de
projetos graficos pessoais que utilizem como
método, o conjunto de normas, simbolos e notagdes
apresentados na Etapa 2.

Descrigado Analitica

A Etapa 3 correspondeu a ultima tarefa pratica do
experimento envolvendo trato com a geometria, pois
a aula seguinte foi para ambas as turmas, devotada
a entrega do total das tarefas desenvolvidas nas trés
etapas do Exercicio 4, bem como aos Pés-Testes do
MRT e do CONHECIMENTOS EM SIMETRIA.

reflexdo e

Esta etapa é uma espécie de sintese da
compreensdo por parte do aluno, do conjunto de
conceitos e praticas exercitados no curso. Por isso,
o desenvolvimento das tarefas implicou para ambas
as turmas, na necessidade da dedicacdo de um
tempo mais extenso.

Sendo assim, ndo houve cobranca para que
a tarefa fosse concluida até o final da aula, como
ocorreu nas duas etapas anteriores. Os alunos
puderam conclui-la em intervalos de tempos livres
que tiveram ao longo da semana.

A expectativa € que a medida que segue
combinando os médulos simples de maneira regular
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Figura 92 - O aluno é solicitado a utilizar o motivo na criacao

livre de seus rapports.



e sistematica, identificando e nomeando cada
passo do desenvolvimento do projeto, o aluno
possa perceber o potencial uso da geometria
como ferramenta na concepg¢ido de formas cada
vez mais complexas.

Atividades para os alunos

Para a Turma A, a Etapa 3 consistiu nos seguin-
tes procedimentos:

O aluno elege dois dos quatro motivos alcancados
na Etapa 1, e os importa para as duas folha de estudos
disponibilizadas pelo enunciado. Cada um destes dois
motivos dara origem a trés composigoes.

Cada composicao devera ser formada por
uma sequencia de trés operagdes sucessivas e
cumulativas, o que implica dizer que uma operagao
considera sempre integralmente o
operagao anterior, como motivo referente a geragao
de uma nova imagem.

resultado da

O professor introduz o método do “papel vegetal”
que consiste em reproduzir os motivos sobre um
papel translicido para operar com mais agilidade
sobre a malha. Se por um lado este procedimento
possa implicar em um destensionamento das
fungdes cognitivas mais relacionadas a ldgica,
por outro habilita o aluno a uma visualizacao
mais dinamica do processo. A posi¢ao dos eixos
podem ser rapidamente experimentados, alterados,
descartados assumidos, conferindo
liberdade criativa a tarefa.

ou mais

O sistema de simbolos referente a cada operagéao
determinado a forma de legenda, é informado na
folha de instrugdesO sistema de notagdes ganhou
novo dado. Ao lado dos simbolos especificos de cada
operacao, apresentados na etapa anterior (Etapa 2), foi
solicitado que se anotasse textualmente a sequéncia
de operagdes. Por exemplo, se uma composi¢cao
foi resultado, nesta ordem, de uma translagédo, uma
rotacdo de ordem 2 e uma reflexdo, o aluno deveria
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Figura 93 - Estudos da etapa 3.



anotar 1° Op. — T (indicando que a primeita operagao 7N

NG 7
foi uma translacéo), 2° Op. — Rot. 2 (indicando que / / >
a segunda operagado € uma rotacao de ordem 2), e % ~
finalmente 3° Op. — Ref (indicando que a terceira % A
operacao é uma reflexao). /

Figura 94 - | /
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Figura 95 Figura 96

Figuras 95 e 96 - Folha de apresentacao final (trabalho de aluno)

Houve alguma confusdo sobre a finalidade das folhas de estudos. Alguns alunos
entenderam que poderiam pular esta etapa e partir direto para a concluséo do projeto,
trabalhando sobre as folhas de apresentacao.

O propésito das folhas de estudos é transparecer a diversidade de padronagens que se
pode obter ao transformar um mesmo mofivo através de estratégias distintas. Com esse
proposito, foi divulgado pelo professor que os trabalhos seriam avaliados considerando o
desenvolvimento do processo — o que envolve explorar amplamente as folhas de estudos
- e ndo apenas pelos resultados registrados nas folhas de apresentacio.
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1.7.6.

O~

Objetivos

O objetivo geral desta etapa € consolidar a
compreensao das operagdes, notagcdes, elementos
e prerrogativas conceituais das transformacgdes
geométricas no espaco tridimensional, através
da manipulagdo de materiais no ambiente de uma
oficina de design.

Descrigao Analitica

A materialidade do isopor foi um complicador para o
caso da rotagéo, implicando em um empenho maior do
professor para apresentar esta operagédo no espaco,
do que foi para o caso da Turma A, onde o conceito foi
apresentado sobre o plano.

Sobre o plano, a transparéncia do papel vegetal
permite que motivo e imagem “tomem o mesmo corpo”
no momento que precede a transformacao, podendo
ocupar 0 mesmo espacgo através da sobreposigdo. O
mesmo nao permite o isopor.

Explicar as operagbes transformagdo no espago
tridimensional fisico pode, como foi neste caso, implicar
em solicitar do aluno um certo grau de abstracao, pois
uma vez que nao se pode contar com a sobreposicao
dos corpos, a congruéncia entre motivo e imagem,
deve ser compreendida sem demonstracao.
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Figura 97

Figura 98

Figuras 97 e 98 - Etapa 3 tem inicio a partir do posicionamento

do motivo.



A maneira de contornar em parte esta limitagéao
foi a apresentacdo de uma aula concebida e
desenvolvida a partir em uma animagao publicada no
site youtube.com, por Rodrigo Herrera Velazco [W3].
O video, batizado Desarrollo Morfologico reconstroi
digitalmente da obra de autoria do arquiteto americano
Peter Eisenmann, conhecida como Casa Guardiola,
através de operagdes sucessivas de transformacdes,
interpenetragdes, adigdes e subtragdes, a partir da
mesma primitiva utilizada no exercicio 4: O cubo.

As semelhangas entre as duas circunstancias
entre a demanda do exercicio e o conteudo do video
permitiram sua associagédo em complemento.

A aula expds a Casa Guardiola como obra
representativa da importancia do topico estudado,
na medida que descreve como 0 processo de
composicao de formas complexas pode envolver uma
sequéncia de ag¢des ordenadas e regulamentadas por
certos critérios e conceitos que podem ser melhor
dominados a partir do estudo da geometria. A partir
da decoupage do video em seus primeiros momentos,
foi criada uma sequéncia de imagens e graficos a fim
de permitir a compreensao dos primeiros passos da
composig¢ao, que envolveram subtracdo, translagao
e rotagdo. A fundamentagdo conceitual da aula, bem
como a integra das imagens e graficos criados para
esse fim, estdo no Anexo 12.

R

Figura 99 - A primitiva original apds as transformagoes.
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Figura 100 - Casa Guardiola, 1998 - Peter Eisenmann

g

Figura 101 - Casa Guardiola - Desenvolvimento formal. [W3]
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Figura 102 - Sequéncia de operagoes sobre o cubo: Subtragio

e translagaes.



Atividades para os alunos

As duas etapas precedentes envolveram a
modelagem a partir de um cubo - uma forma
primitiva altamente simétrica (13 eixos de simetria)
- seccionado em partes que recombinaram-se, e
originaram dois pares maquetes espelhadas, ou
refletidas. Cada passo da concepgdo e construgdo
dos médulos foi permeado pelo método geométrico;
0s conceitos geomeétricos envolvidos, como a perda
da simetria, congruéncia e operagdes isométricas,
foram evidenciados a medida que as partes de uma
magquete final foram sendo construidas.

O procedimento proposto na Efapa 3 demandou
do aluno o desenvolvimento de uma maquete
final, através da articulacdo das quatro maquetes
parciais. Os critérios utilizados para o ordenamento
dos sélidos foram pessoais do aluno, mas a liberdade
estava condicionada a considerarem os parametros
de duas operagbes isométricas
consecutivas e distintas: Uma reflexdo e uma
rotacao. Isto significa que sobre o motivo concebido
na Etapa 1, incidiria uma primeira transformacgéao
(rotacao ou reflexao), para que em seguida, incidisse
sobre o conjunto resultante, nova transformagao
— novamente uma rotacdo ou reflexdo, que fosse

conceituais

diferente da anterior.

O eixo de rotagdo seria identificado por um palito
de bambu, e o plano de reflexdo, por um acetato
transparente. A maquete foi sendo concebida enquanto
as partes foram sendo organizadas.

A tarefa que encerra a Etapa 3, e
consequentemente o Exercicio 4, € a produgédo de um
memorial descritivo. Sua formatagdo segue o modelo
proposto no enunciado, no qual ha dois campos de
descricao das operagbes aplicadas: Um verbal,
redigido em palavras e outro imagético, registrado
em fotografia; em ambos, espera-se que o aluno
demonstre capacidade em identificar, interpretar e
descrever os principais elementos e procedimentos
de cada transformagao implicada.
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Figura 103 - Neste exemplo o motivo é rotacionado em torno

de um eixo a uma amplitude de 90° criando uma imagem.

Wi
/ /\,\/\ i

Figura 104 - Sélido resultante da operagio de rotagdo.

A despeito da aula tedrica e do exemplo da
Casa Guardiola, houve certa dificuldade em
abstrair a congruéncia das maquetes parciais
idénticas, especialmente a rotacdo, em
razao de sua materialidade, e este conceito
especificamente pareceu ser mais facilmente
compreendido através da sobreposicao dos
desenhos feitos em transparéncias, ou no
ambiente virtual natural do computador.

A maior parte dos erros decorreram
da incapacidade do aluno em reconhecer
entre o motivo e sua imagem respectiva, a
congruéncia de seus vértices e arestas, de
maneira a tornar-lhe invariantes os pontos
comuns, através do posicionamento dos
eixos de simetria.



Figura 105

Figura 106

ultantes da operagdo de rotagdo

Figuras 105 e 106 - Sélidos res
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motivo

/
/ plano de reflexao

Figura 108

eixo de rotagdo

Figura 109

eixo de rotagdo

Figura 110
Figuras 107, 108, 109 e 110 - O sdlido resultante da primeira

operagio ¢ refletido a partir do estabelecimento de um eixo

plano resultando no rapport tridimensional.
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Figura 111

Figura 114

Figuras 111, 112, 113, 114 - Andamento da Etapa 4.



1.1.1.

Objetivos

Aplicacédo dos dois pos-testes. O MRT e Conhe-
cimentos em Simetria.

Descrigao Analitica

Nao houve novidades para os alunos. Ambos os testes
foram idénticos aos aplicados na aula 2. O sentido de
importancia da presenca dos alunos foi reforcado em
razao da possibilidade de criar um retrato da validade
do método, bem como pela oportunidade do aluno
receber o retorno de seu desempenho.

Assim, ndo houve nenhuma impugnagdo de
participacdo motivada pela auséncia nos pds-testes.
A presencga foi de 100% nas duas turmas, entre os
alunos que participaram dos pré-testes.

A exemplo do que ocorreu nos pré-testes, foram
aplicados no horario de aulas, no mesmo dia para os
dois grupos, sendo o professor, autor deste trabalho, o
responsavel pela administracdo de ambos.

Nesta aula ainda, logo apds os testes, a duas
turmas entregaram os trabalhos relativos a Etapa 3,
iniciados na semana anterior.
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MRT - Mental Rotation Test

mesmo em um conjunto de objets
esquerda) e os outros € que estes
exemplo deste principio é apresentado abaixo, onde um mesmo objeto & mostrado em diferentes
posicoes. Olhe para qualquer um deles e veja ue, a tnica diferenca € que estio representados em
angulos diferentes.

S oS e N
3@ @& @)

Abaixo estdo dois desenhos de um novo objeto. Eles ndo podem fazer parte dos cinco desenhos
acima. Vocé nio deve confundi-los com os objetos acima, pois sdo diferentes. Olhe atentamente.

Figura 115 - Primeira folha do
enunciado do teste MRT

NOME COMPLETO: DATA:

TESTE DE CONHECIMENTOS SOBRE SIMETRIA
TEMPO LIMITE: 20 MINUTOS

ATENGAO:
Os exercicios 1 e 2 so sobre Simetria Axial
Os exercicios 3 e 4 sa0 sobre Simetria de rotagéo

Para cada figura abaixo, determinar qual das figuras possu simetria e relagao a uma linha
(simetria axial )

=[O =|0

a) A figura 6 simetrica
o na?

igura?

) Desenhe todas

Complete cada uma das figuras dadas, para criar uma figura que sefa simetrica
em relagao ‘a linha

= | =
Figura 116 - Primeira folha do

enunciado do teste de Simetria.




SEGCAO 8 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ANALISE
ESTATISTICA

8.1. INTRODUGAO

Esta secdo divulga os resultados obtidos através da aplicagdo dos testes
MRT e TS.

Para analise dos dados, foi utilizado o teste t de student para dados
emparelhados, e sua organizagao considerou os seguintes fatores para cada um
dos dois testes:

1. Os Grupos (Grupo de Controle e Grupo de Tratamento)
2. Os Momentos (Pré-Teste e Pos-Teste)

3. Os Géneros (Masculino e Feminino)

Com base na multipla articulagéo destes fatores, e com vistas a fornecer
argumentos quantitativos voltados a esclarecer as principais questdes propostas
nesta tese, as médias individuais e coletivas sdo apresentadas na forma de graficos
e tabelas comentados, de acordo com seguinte ordem:

1. MRT
2.TS

3. MRT x TS

O MRT e a habilidade cognitiva que ele afere, estao apresentados na se¢ao 5.

O TS esta apresentado segundo sua constituicdo na sub-secéo 8.8., e em
seu enunciado integral no Anexo 2
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8.2. CONDIGOES GERAIS DO EXPERIMENTO

O experimento envolveu uma amostra de 60 estudantes, distribuidos em dois
grupos:

1. Grupo de Controle (Turma A) composto por 29 participantes, divididos por
género em dois sub-grupos: 12 homens e 17 mulheres.

2. Grupo de Tratamento (Turma B) composto por 31 participantes, divididos
por género em dois sub-grupos: 15 homens e 16 mulheres.

Ambos grupos receberam formagao conceitual e exercitaram-se no tépico
Transformagbes Geométricas; entretanto, enquanto a Grupo de Controle utilizou
apenas meios bidimensionais ao longo de todo o experimento (Fase | + Fase
II), o Grupo de Tratamento, valeu-se de meios bidimensionais na Fase |, e de
manipulativos fisicos tridimensionais, na Fase Il.

Com o objetivo de compreender o alcance do impactos causados na
capacidade cognitiva de rotacdo mental, bem como no nivel de conhecimentos
gerais sobre as transformagdes geométricas em ambos os grupos, foram utilizados
dois testes, em dois momentos, na forma de Pré Teste e Pos Teste:

1. O teste psicométrico MRT (Mental Rotation Test), cujo limite de pontuagao
€ 40, foi utilizado para medir as possiveis variagdes decorrentes da distingao entre os
meios investigativos, sobre a HRM (Habilidade de Rotagdo Mental) dos estudantes.

2. Para medir medir o nivel de compreensao sobre o conteudo tedérico do tépico
das transformagdes geomeétricas, utilizou-se TS (Teste de Simetria), cujo limite & de 21
pontos.

A partir do processamento do resultado dos testes em seus dois momentos (pré
e pos-testes), foi gerada uma base de dados que ordenou as notas obtidas por cada
um dos 60 participantes, agrupando os resultados por género e por grupo (controle e
tratamento).

Os resultados relativos a cada um dos dois testes sdo descritos ao longo
desta secdo separadamente, compartilhando a mesma estrutura de organizagao
sequencial dos graficos e tabelas. Primeiro sdo apresentadas as analises relativas
ao Mental Rotation Test; em seguida sao apresentadas as analises relativas
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ao Teste de Simetria, e por fim, os dados do MRT e TS sdo emparelhados e
apresentados em associagéo.

Os elementos estatisticos sao apresentados de forma a comparar os resultados
obtidos nos testes, partindo de agrupamentos mais amplos, em que busca-se
sobretudo a compreensao do comportamento do conjunto dos participantes, seguindo
em direcao "as analises mais aproximadas e refinadas, em que identifica-se a posi¢ao
de cada um dos individuos em cada um dos dois momentos de ambos os testes,
segundo seu género, bem como o grupo ao qual pertence (controle ou tratamento).

Desta maneira, os dados sao alinhados e categorizados de forma a fornecer
os subsidios estatisticos necessarios a investigagao "as duas hipoteses desta tese:

1. O estudo sistematico do topico da geometria ‘transformacées
geomeétricas’, é capaz de auxiliar consideravelmente o desenvolvimento da
habilidade de rotagao mental em alunos de design.

2. Uma pratica de estudo que inclua em seus processos metodolégicos, o
uso de manipulativos fisicos tridimensionais, pode ser mais efetiva na promogao

da habilidade de rotagao mental, que outra que utilize apenas o desenho.

Duas outras questdes de interesse puderam ainda ser investigadas a partir da
depuragao dos dados:

1. Confirma-se a tendéncia observada em outros estudos, da superioridade de
desempenho masculino sobre o feminino, em atividades que envolvam habilidades
de visualizagao espacial?

2. O que se pode afirmar sobre o desempenho do aluno ao compararmos
suas meédias no MRT e TS?
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8.3. ORGANIZAGAO DOS DADOS

Os dados basicos completos, correspondentes “as quatro notas (MRT e TS, pré
e po6s), relativas a cada um dos sessenta estudantes participantes, estdo apresentadas

no anexo X. A tabela abaixo apresenta um esquema hierarquico apropriado,

apresentado as médias daquelas notas ordenadas em subgrupos correspondentes.

Tabela 5 - Distribui¢do hierdrquica dos dados por Teste, Momento, Grupo e Género

TESTE MRT
PONTUACOES MEDIAS EM HIERARQUIA
TESTE / MOMENTO / GRUPO / GENERO

TESTES DO
EXPERIMENTO

Médias das Notas Diferencgas entre Médias
Teste Momento Grupo Género
o[ 207]
C| 2456 | 95 |
3 [ 30,2
pré | 240 12 |
Q| 214 |
T| 234 | 40 |
3 [ 25,4
MRT [ 26,9 | 5,8
Q| 283 |
c| 312 | 70| LEGENDA:
| 353 MRT: Mental Rotation Test
pos 29,8 -2,7
0| 283 TS: Teste de Simetria
T | 28,5 | ) | 0.6 | pré: Pré-Teste
3 28,9
l_l pos: Pos-Teste
| | ¢ 124 | | C: Grupo de Controle
C 12,3 -0,1
a l 12,3 T: Grupo de Tratamento
pré | 13,1 15 Q: Género Feminino
2| 12,8
T | 138 | | | 20 | &: Género Masculino
g 148
TS 13,9 1,6
Q2| 13,9
c| 147 | 2,0 |
3 [ 15,9 |
poés | 14,7 01 |
0| 143 |
T| 146 | | 06|
I} 14,9



8.4. ANALISE ESTATISTICA DO MRT

TESTE MRT
DISTRIBUICAO DAS NOTAS EM INTERVALOS
PRE-TESTE X POS-TESTE
TODOS 0S ALUNOS
35-40 - @ Pré Teste
30-34 @ Pos Teste
ﬁ 25-29
2
g 20-24 -
2
£ 15-19
10-14
59 -+
10 5 0 5 10 15 20 25
frequéncia

Grdfico 1 - Disribui¢do da Amostra Total em intervalos de médias, nos dois momentos do
Teste MRT

O grafico acima retrata o desempenho dos participantes no Teste MRT,
segundo o intervalo de notas nos pré e pos testes. De acordo com o modelo de
classificagao proposto por Shinna et al (2002), a capacidade de rotagao mental pode
ser descrita em trés categorias - baixa, média e alta - de acordo com o intervalo de
pontuacao alcangado no MRT.

Alta HRM: > 35 pontos
Média HRM: >= 15 e <= 34 pontos
Baixa HRM: <= 14 pontos

Comparados os momentos, percebe-se um nitido deslocamento do numero
de participantes em direcao aos intervalos de pontuagcdées mais altas. O total de
participantes com alta habilidade de rotacdo mental, saltou de 10 individuos no pré-
teste para 23 no pos-teste. Um crescimento de 130,0%.

Nas zonas de pontuagado mais baixa HRM, a concentragao de individuos caiu
de 13 individuos no pré-teste para 4 no pos-teste.

173



TESTE MRT
EVOLUCAO DAS NOTAS INDIVIDUAIS

PRE-TESTE X POS-TESTE
TODOS 0S ALUNOS
40 @ 0000 9
@ ® 000 (@] o O
@ 00
35 @ @
O @
e o ()
Q @
e @ <
30 Q@ @
® (610]
= ) 0 ®
= o )
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S 20
= (0] @
et Q@
= o)
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= 3
Z 1J
e )
0]
10
/)
P Grdfico 2 - Grdfico de
5 dispersdo dos 60 alunos
no teste MRT: Pos-Teste
0 versus Pré-Teste
0 5 10 15 20 25 30 35 40

PONTUAGAO NO PRE-TESTE

O grafico de dispersdo acima distribui a totalidade dos participantes do
experimento (grupos de controle e tratamento) de acordo com o desempenho
individual no teste MRT. Cada ponto cinza representa um participante, e sua posicao
no plano indica seu desempenho especifico.

O eixo vertical (Y) indica a pontuacao obtida pelo aluno no pés-teste, enquanto
o eixo horizontal (X) indica a pontuacgao no pré-teste. O eixo diagonal X=Y. Os pontos
localizados sobre a linha, representam os alunos que tiraram a mesma nota no pré
e poés testes. Os po<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>